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Das  Recht  der  Uehersetzung  ist  vorbehalten^ 


VORWORT. 


7^ 


Die  Absieht  des  vorliegenden  Büchleins  ist,  die  Frage 
nach  dem  Wesen  des  Lichts  in  einer  auch  für  wei- 
tere Kreise  verständlichen  Darstellung  dem  gegenwärtigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  gemäss  zu  beantworten. 

Für  die  durchaus  experimentelle  Behandlung  des 
Gegenstandes  schien  sich  die  Form  von  Vorlesungen  am 
besten  zu  eignen;  dieser  Form  entsprechend  sind  vor- 
zugsweise solche  Versuche  gewählt,  welche  einer  grössern 
Zuhörerschaft  objectiv  vorgeführt  werden  können. 

In  den  vierzehn  ersten  Vorlesungen  werden,  ohne  Be- 
zugnahme auf  irgendeine  .theoretische  Anschauung   über 
die   Natur  des  Lichts,    die   erfahrungsmässigen  Gesetze 
der  Spiegelung,  Brechung,  Farbenzerstreuung  und  Ab- 
:j         Sorption   aus  den  Versuchen  entwickelt.     Erst  mit  der 
^        fünfzehnten   Vorlesung,    bei  Besprechung  des    Fresnel'- 
«^        sehen  Spiegelversuchs,  tritt  die  Frage  nach  dem  Wesen 
«         des  Lichts  in  den  Vordergrund.     Nachdem   die  Antwort 
i        ZU  Gunsten  der  Wellenlehre  ausgefallen  ist,  wird  gezeigt, 
V         dass    diese    Theorie    sich    nicht    nur    mit    allen    früher 
^        kennen  gelernten  Thatsachen   in   Uebereinstimmung  be- 
findet, sondern  auch  von  den  Erscheinungen  der  Doppel- 
brechung und  Polarisation,  deren  Betrachtung  nun  folgt, 
die  befriedigendste  Rechenschaft  gibt. 

Mathematische  Entwickelungen  sind  im  Texte  durch- 
aus vermieden;  wo  solche  zur  tiefern  Begründung  und 
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Ergänzung  nothwendig  oder  wünschbar  erschienen,  wur- 
den sie  in  der  allerelementarsten  Form  anhangsweise 
gegeben,  jedoch  so,  dass  der  Text  von  ihnen  unabhängig 
bleibt* 

Durch  zahlreiche  Holzschnitte,  deren  viele  dem  durch 
die  Verlagshandlung  zur  Verfügung  gestellten  „Atlas  der 
Physik"  von  Johann  Müller  entnommen j  die  grössere  An- 
zahl aber  neu  geschnitten  sind ,  sowie  durch  eine  farbige 
Spectraltafel  wird  das  Verständniss  des  Textes  erleichtert. 
Die  Bereitwilligkeit,  mit  welcher  die  Verlagshandlung  den 
Wünschen  des  Verfassers  bezüglich  der  äussern  Aus- 
stattung des  Büchleins  entgegenkam,  verdient  rühmende 
Anerkennung. 

Möge  dieser  Versuch,  einen  Zweig  der  Physik,  der 
vermöge  seiner  delicaten  Natur  dem  Verständniss  des 
grossen  Publikums  am  meisten  fern  zu  liegen  scheint ,  in 
ein  populäres  Gewand  zu  kleiden,  freundliche  Aufnahme 
und  eine  nachsichtige  Beurtheilung  finden. 

Erlangen,  im  Juli  1874. 

Der  Verfasser. 


*  So  z.  B.  die  Theorie  der  sphärischen  Spiegel  und  Linsen 
(Anhang  zur  vierten  und  sechsten  Vorlesung),  femer  die  ganz 
elementare  Theorie  des  Regenbogens  im  Anhang  Äur  achten 
Vorlesung. 
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Lichtquellen. 

1.  Durch  keinen  unserer  Sinne  erhalten  wir  von  der 
uns  umgebenden  Aussenwelt  in  so  ausgedehnter  und 
genauer  Weise  Kenntniss,  als  durch  den  Sinn  des  Ge- 
sichtes. Das  Auge  dringt  in  die  unermesslichen  Tiefen 
des  Baumes  und  empföngt  die  Botschaft  aus  unerreich- 
baren Welten;  das  Auge  enthüllt  uns  den  feinzelligen 
Bau  der  belebten  Wesen  und  zeigt  uns  den  Wasser- 
tropfen bevölkert  von  winzigen  Organismen;  und  mit 
dem  Beichthum  der  Formen,  welche  wir  durch  seine 
Vermittelung  wahrnehmen,  wetteifert  die  Pracht  und 
Anmuth  der  Farben,  mit  welchen  die  Körperwelt  ge- 
schmückt erscheint. 

Wie  jedem  unserer  Sinne,  so  ist  auch  dem  Gesichts- 
organ eine  ganz  besondere  Form  der  Empfindung  eigen- 
thümlich,  nämlich  die  Empfindung  der  Helligkeit, 
welche  sich  ebenso  wenig  beschreiben  lässt,  als  die 
Empfindungen  des  Schalls  oder  der  Wärme,  des  Ge- 
schmacks oder  Geruchs. 

Die  Empfindung  der  Helligkeit  kann  in  unserm  Be- 
wusstsein  nur  hervorgerufen  werden  durch  einen  auf 
die  Netzhaut,  jene  zarte  Ausbreitung  des  Sehnerven 
im  Hintergrund  des  Auges,  ausgeübten  Beiz,  von  wel- 
cher Art  dieser  Beiz  übrigens  auch  sein  mag.  Einen 
Schlag  oder  Druck  auf  das  Auge,  einen  durch  dasselbe 
geleiteten   elektrischen  Strom,   ja  selbst  die  Bewegung 
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des  Blutes  in  den   die  Netzhaut   ernährenden  Gefässe: 
empfinden  wir  als  Helligkeit. 

Wenn  daher  ein  ausser  uns  befindlicher  Gegeiistan< 
durch  das  Auge  wahrgenommen  oder  gesehen  wird 
so  kann  dies  nur  dadurch  geschehen,  dass  ein  gewisse; 
Etwas  von  ihm  ausgeht,  bis  zur  Netzhaut  gelaugt  uiic 
dieselbe  reizt.     Dieses  Etwaö  nennen  wir  Licht. 

Die  Wissenschaft  vom  Lichte  (Optik)  stellt  siel: 
eine  doppelte  Aufgabe:  sie  hat  einerseits  die  Gesetze 
der  Lichterscheinungen  an  sich,  andererseits  den  Vor- 
gang des  Sehens  zu  erforschen.  Mit  ersterer  Aufgabe 
befasst  sich  die  physikalische  Optik,  die  letztere 
fällt  der  physiologischen  Optik  zu. 

Nur  jener  erste  Theil,  die  physikalische  Optik, 
soll  den  Gegenstand  gegenwärtiger  Vorlesungen  bilden. 

2.  Jeder  Körper  erlangt  bei  genügend  hohem  Hitz- 
grad die  Fähigkeit  Licht  auszusenden,  und  wird  da- 
durch zum  Selbstleuchter.  Wir  nennen  diesen  Vor- 
gang Glühen.  Die  selbstleuchtenden  Weltkörper, 
nämlich  die  Sonne  sowie  sämmtliche  Fixsterne,  befinden 
sich   ohne  Zweifel   im  Zustand  des   heftigsten  Glühens. 

Alle  künstlichen  Lichtquellen  gründen  sich  auf 
die   Lichtentwickelung   beim  Glühen.     Zur   nächtlichen 
Beleuchtung    unserer    Strassen    und   Wohnungen   dient 
uns  eine  brennbare  gasförmige  Verbindung  von  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff,  welche  den  Hauptbestandtheil  des 
gewöhnlichen  Leuchtgases   bildet.     Indem   der  Kohlen- 
wasserstoff' brennt,    d.  h.  indem   sich   seine  Elemente 
unter  Entwickelung  von  Wärme  mit  dem  Sauerstoff"  der 
Luft  verbinden,  zersetzt  er  sich  theilweise;  Kohlenstoff 
wird  in  festem  Zustand   ausgeschieden  und  schwebt  in 
äusserst  feiner  Vertheilung  glühend  im  Innern  der  glü- 
henden Gasmasse,  welche  Flamme  genannt  wird.    Man 
kann  sich  von  dem  Dasein  dieser  Kohlentheilchen  leicht 
überzeugen,   indem   man    einen    beliebigen  feuerbestän- 
digen Körper  in  die  Flamme  hält;  an  diesem  setzt  sich 
zartes   Kohlenpulver   ab    und    überzieht  ihn   mit  einer 
Ru SS  Schicht.    Erst  am  Rande  der  Flamme,  welcher  dem 
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Sauerstoff  der  Luft  zugänglich  ist,  findet  die  Verbren- 
nung der  Russtheilchen  statt;  ist  aber  der  Zutritt  des 
Sauerstoffs  zu  ihrer  vollständigen  Verbrennung  nicht 
genügend,  so  entweichen  sie  theilweise  unverbrannt  als 
dunkle  Rauchwolke:  die  Flamme  russt. 

Diesen  festen  glühenden  Theilchen  verdankt  die 
Flamme  ihr  lebhaftes  Licht;  denn  das  glühende  Gas 
selbst  besitzt  an  und  für  sich  nur  eine  geringe  Leucht- 
kraft. Mit  Hülfe  des  Bunsen'schen,Brenners  (Fig.  1) 
lässt  sich  die  Richtigkeit 
des  soeben  Gesagten  leicht 
nachweisen.  Das  durch  ei- 
nen Kautschukschlauch  zu- 
geführte Leuchtgas  strömt 
in  das  Rohr  des  Brenners; 
durch-  eine  in  der  Figur 
sichtbare  Oeffnung  und  eine 
zweite  ihr  gegenüber  ange- 
brachte strömt  aber  auch 
Luft  herein  und  mischt 
sich  innerhalb  des  Rohres 
mit  dem  Leuchtga^s.  Wenn 
ich  das  aus  der  Mündung 
des  Rohres  austretende  Gas- 
gemisch anzünde,  so  ver- 
brennt es  mit  äusserst 
schwach  leuchtender  Flamme,  welche  an  einem  hinein- 
gehaltenen Körper  keinen  Russ  absetzt.  Da  nämlich 
jetzt  Sauerstoff  nicht  blos  am  Rande,  sondern  auch 
überall  im  Innern  der  Flamme  zugegen  ist,  so  ver- 
brennt der  Kohlenstoff,  ehe  er  sich  in  fester  Form  ab- 
zuscheiden vermag,  sofort  zu  gasförmiger  Kohlensäure, 
und  die  Flamme  besteht  nur  aus  glühenden  Gasen. 
Ihre  Leuchtkraft  ist  jetzt  sehr  gering,  dagegen  ent- 
wickelt sie  infolge  der  vollständigen  Verbrennung  eine 
bedeutend  grössere  Hitze  als  eine  gewöhnliche  Gas- 
flamme. Man  gebraucht  sie  daher  als  Heiz  flamme, 
und  steigert-  ihre  Hitze  noch  durch  einen  kurzen  kegel- 

1* 


Fig.  1.    Bansen'scher  Brenner. 
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förmigen  Schlot,  welcher  von  sechs  sternförmig  ange- 
ordneten metallenen  Armen  getragen  wird.  Bringt  man 
in  die  schwach  leuchtende  Flamme  einen  festen  Kör- 
per, etwa  einen  Platindraht  (vgl.  die  Figur),  so  leuchtet 
das  glühende  Metall  mit  lebhaftem  Glänze.  So  kann 
ich  auch  die  Leuchtkraft  der  Bunsen'schen  Heizflamme 
augenblicklich  wiederherstellen,  wenn  ich  die  Luftlöcher 
mit  den  Fingern  oder  durch  Drehen  eines  sie  zudecken- 
den Ringes  verschjiesse ;  sie  leuchtet  dann  wieder  leb- 
haft auf  unter  reichlicher  Ausscheidung  von  Russtheil- 
chen,  ihre  Hitze  aber  wird  bedeutend  geringer. 

Die  Flammen  unserer  Kerzen  und  Lampen,  mag  der 
Brennstoff  Talg  oder  Wachs,  Rüböl  oder  Petroleum 
sein,  sind  von  der  Flamme  eines  gewöhnlichen  Gas- 
brenners nicht  wesentlich  verschieden ;  dasselbe  Kohlen- 
wasserstoffgas,  welches  den  werthvollen  Hauptbestand- 
theil  des  Leuchtgases  bildet,  kommt  auch  in  ihnen  zur 
Verbrennung.  Der  heisse  Docht  nämlich,  an  welchem 
sich  das  aufgesogene  flüssige  Brennmaterial  in  gasför- 
mige Producte  zersetzt,  spielt  hier  gleichsam  die  Rolle 
einer  kleinen  Gasfabrik,  deren  Erzeugniss  an  Ort  und 
Stelle  verbraucht  wird.  Die  Kerzen-  und  Lampen- 
flammen verdanken  ihre  Leuchtkraft  gleichfalls  dem 
Glühen  der  in  ihnen  schwebenden  Kohlentheilchen. 

3.  Die  Flamme  einer  Petroleumlampe  brennt  zuerst 
düster  mit  russigem  Qualme,  und  gewinnt  ihre  volle 
Lichtstärke  erst  nachdem  der  Glascylinder  aufgesetzt 
worden;  durch  den  Cylinder  wird  nämlich  ein  regel- 
mässiger Luftzug  unterhalten,  welcher  der  Flamme  die 
zum  lebhaften  Brennen  nothwendige  Luft  zuführt,  welche 
vorher  nur  ungenügenden  Zutritt  hatte.  Die  Licht- 
stärke der  Petroleumflamme  wird  also  durch  vermehrte 
Zufuhr  von  Luft  wesentlich  erhöht,  während  die  Leucht- 
kraft der  Bunsen'schen  Flamme,  wie  wir  gesehen  haben, 
durch  dasselbe  Mittel  fast  vollständig  vernichtet  wird. 
Dieses  entgegengesetzte  Verhalten  ist  aber  leicht  zu 
erklären.  Der  Bunsen'schen  Flamme  nämlich  wird 
die    Luft    in    so   reichem  Masse    zugeführt^    dass   eine 
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Abscheidung  der  zum  Leuchten  so  nothwendigen  Russ- 
theilchen  gar  nicht  zu  Stande  kommt;  bei  der  Petroleum- 
lampe dagegen  bewirkt  der  massige  Luftzug  durch 
Verbrennung  des  überschüssigen  Russes  einen  höhern 
Hitzgrad  und  damit  ein  lebhafteres  Glühen  und  Leuch- 
ten der  noch  übrigen  Russtheilchen. 

Wir  sehen  daraus,  dass  es  zur  Erreichung  der  höch- 
sten Lichtstärke  einer  KohlenwasserstoflPflamme  auf  eine 
geeignete  Regelung  des  Luftzutritts'  wesentlich  an- 
kommt. Eine  noch  höhere  Steigerung  der  Leuchtkraft 
wird  erzielt,  wenn  man  statt  atmosphärischer  Luft, 
welche  nur  zum  fünften  Theile  aus  Sauerstoff  besteht, 
reines  Sauerstoffgas  in  richtigem  Verhältniss  in  die 
Flamme  leitet.  Ich  zeige  Ihnen  hier  (Fig.  2)  einen 
zu  diesem  Zwecke  construirten  Brenner,  die  Sauer- 
stofflampe. 

Das  Leuchtgas  strömt  durch  die 
obere  horizontale  Röhre  in  ein  weites 
unten  geschlossenes  Rohr;  mitten  durch 
dasselbe  läuft  ein  zweites  engeres 
Rohr,  das  durch  die  untere  horizon- 
tale Röhre  mit  einem  Sauerstoff  ent- 
haltenden Gasometer  in  Verbindung 
steht.  An  der  Mündung  ist  der 
Zwischenraum  beider  Rohre  durch  ein  ^'V-  2-  Sauerstoff- 
trichterförmiges  Wandstück  verschlos- 
sen, in  welchem  sich  ein  Kranz  kleiner  Oeffnungen  be- 
findet, aus  denen  das  Leuchtgas  ausströmt.  Nachdem 
dasselbe  angezündet  ist,  lässt  man  Sauerstoff  in  das 
Innere  der  Flamme  treten  und  regulirt  das  Verhält- 
niss der  beiden  Gase  mittels  zweier  in  der  Figur  sicht- 
barer Hähne.  Man  wird  es  leicht  dahin  bringen,  dass 
die  Flamme  in  Form  einer  Krone  mit  blendendweissem 
Lichte  brennt. 

4.  Wird  mehr  Sauerstoff  zugeleitet,  als  zur  Erreichung 
der  höchsten  Lichtstärke  erforderlich  ist,  so  vermindert 
sich  die  Leuchtkraft  der  Flamme,  ihre  Hitze  aber 
steigt  auf  einen  sehr  hohen  Grad.    Halte  ich  jetzt  ein 
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Bündel  Eisendrähte   in  die  Flamme,   so  verbrennt  da 

Metall    unter    prächtigem    Funkensprühen    und    tropl 

geschmolzen    herab.     Bringt    man    dagegen    einen   ur 

schmelzbaren  und   nicht  verhrennlichen    Körper,   z.  i 

Kalk  oder  Magnesia,  in  die  heisse  Flamme,  so  gerät 

er   in   die   lebhafteste  Glut  und  sendet  ein  blendende 

Licht  aus.     Um  dieses   Drummond'sche   Kalklich 

—  so  wird  es  nach  seinem  Erfinder  genannt  —  bequei 

zu  erzeugen,   bedient  man  sich  der  in  Fig.  3  abgebi 

deten  Kalklarape.     Ihre  Einrichtung  ist    nach    dpi 

Vorhergehenden  leicht  z 

verstehen.    Derknieförmi 

gebogene  Brenner  (in   de 

Nebenfigur   besonders    al: 

gebildet)  besteht  hier  eher 

falls  aus    zwei  ineinandei 

steckenden    Röhren ,     vo 

denen  die  innere  den  Saue i 

Stoff    in    die   Flamme    de 

Leuchtgases  führt,  welche 

aus   dem  zwischen   beide 

Röhren  befindlichen   ring 

förmigen        Zwischenraüi 

ausströmt.       Die      schief 

Flamme   spielt  gegen    de 

von     einem     verstellbare 

Halter    getragenen    Kalk 

Fi,.s.  KMUn.1.,.  oder  Magnesiastift  und  v« 

setzt    ihn    in    die    hellst 

Glut.      Die    Hähne    dienen    zum    Reguliren    des    Gas 


5.  Bei  den  bisher  betrachteten  Lichtquellen  war  t 
stets  eine  Flamme,  d,  i.  ein  brennender  Gasstrom,  i 
dessen  Hitze  ein  fester  Körper  als  eigentlicher  Lichi 
träger  zum  Glühen  gebracht  wurde.  In  der  Magno 
siumlampe  dagegen,  welche  wir  jetzt  kennen  lerne 
wollen,  wird  ein  fester  Körper,  das  silberglänzend 
'  Magnesiummetall,  an  freier  Luft  verbrannt,  wobei  sei 
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ebeufaUs  festes  V erbrenn ungsproduct,    das  Magnesium- 
oxyd  (Magnesia),  mit  prachtvollem  Lichte  leuchtet. 

Die  Einrichtung,  welche  Grant  und  Salomon  in  Lon- 
don der  Magnesium lampe  gegeben  haben,  ist  aus  Fig.  4 
zu  ersehen.  Ein  in  der  cylindriachen  Büchse  G  ein- 
geschlossenes  Uhrwerk,  das  mittels  des  Schlüssels 
bei  c  aufgezogen  wird,  führt  einen  auf  der  dreh- 
baren  Rolle  K  aufgewickelten  Magnesiumstreifen   zwi- 


schen zwei  sich  drehenden  Kautschukwalzen  durch  die 
Röhre  }tf,  nach  Massgabe  seines  Äbbrennens  bei  f. 
Durch  Hinabdrücken  des  Stiftes  m  wird  das  Uhrwerk, 
nachdem  man  das  Ende  f  des  Maguesiumstreifens  ange- 
zündet bat,  in  Gang  gesetzt,  und  durch  Hiuaufdrücken 
desselben  nach  Beliehen  wieder  gehemmt. 

6.  Durch  keines  der  bisher  besprochenen  Beleuch- 
tungamittel,  wie  gross  auch  die  Pracht  und  Fülle  des 
Lichtes  der  Kalk-  und  der  Magnesiumlampe  sein  mag, 
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lässt    sich    der    blendende    Glanz    des    elektrische 
Kohlenlichtes   erreichen,   welches  nur   vom    Sonnen 
licht  übertroffen  wird. 

Um  das  elektrische  Licht  zu  erzeugen,  kann  mai 
sich  des  Apparates  Fig.  5  bedienen.  Zwei  mit  Spitze] 
aus  harter  Gaskohle  versehene  Metallstäbchen  lasse] 
sich  in  Metallhülsen,  welche  von  isolirenden  Glasfüssei 
getragen  werden,  gegeneinander  verschieben;  jedes  der 
selben  ist  durch  einen  Draht  mit  einem  der  Pole  eine] 
Volta'schen  Säule  von  etwa  50  Bunsen'schen  Becherr 
verbunden.  Schiebt  man  die  Kohlenspitzen  zusammen 
so  gerathen  sie  an  den  Berührungspunkten  in  ausser- 
ordentlich lebhaftes  Glühen,  und  man  kann  sie  jetzt 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  voneinander  entfernen, 
ohne  den  elektrischen  Strom  und  das  durch  ihn  ver- 
ursachte  Leuchten    zu    unterbrechen.      Es    bildet    sich 


Fig.  j.    Elektrisches  Koblenlicht. 

nämlich    zwischen    den    Kohlenspitzen    gleichsam    eine 
Brücke  von  glühenden  Kohlentheilchen,  der  sogenannte 
Volta'sche    Flammenbogen,    welcher    die   Leitung 
des    Stromes    an    der   Unterbrechungsstelle    vermittelt. 
Dieser  fortwährend  flackernd    bewegte   Flammenbogen 
ist  weit  weniger  hell  als  die  Kohlenspitzen  selbst  j  die 
Kohlentheilchen,   welche   ihn   bilden,   reissen   sich  vom 
positiven   Pol,    welcher  von   beiden   auch   der  heissere 
ist,   los  und  begeben  sich  hinüber  zum  negativen  Pol; 
die  Folge  davon  ist,  dass  nach  einiger  Zeit  die  positive 
Kohle  sich  abstumpft  und  sogar  aushöhlt,  während  die 
negative    ihre    zugespitzte    Form    beibehält.     Zugleich 
findet  durch  die  Einwirkung  des  atmosphärischen  Sauer- 
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Stoffs  ein  Abbrennen  beider  Kohlenpole  statt;  der  posi- 
tive Pol,  zu  dessen  Zerstörung  zwei  Ursachen  zusammen- 
wirken, wird  daher  rascher  aufgezehrt  als  der  negative. 
Im  luftleeren  Eaume  entwickelt  sich  die  LichterSchei- 
nung  mit  gleicher  Pracht  wie  bei  Luftzutritt,  ausge- 
nommen, dass  jetzt  das  Abbrennen  vermieden  ist  und 
nur  noch  die  positive  Kohle,  indem  sie  den  Stoff  für 
den  Flammenbogen  hergibt,  sich  allmählich  aufzehrt. 
Aus  diesem  Versuch  geht  zugleich  hervor,  dass  hier  die 
Verbrennung  nicht,  wie  bei  den  früher  betrachteten 
künstlichen  Lichtquellen,  die  Ursache  der  Gluthitze  ist, 
sondern  erst  als  Folge  des  durch  den  elektrischen  Strom 
bewirkten  Glühens  auftritt. 

7.  Der  Widerstand,  welchen  der  Strom  beim  Ueber- 
gang  zwischen  den  beiden  Kohlenspitzen  zu  überwinden 
hat,  wird  um  so  beträchtlicher,  je  mehr  sich  ihr  Ab- 
stand infolge  des  Abbrennens  vergrössert;  im  gleichen 
Mas^e  vermindert  sich  die  Stärke  des  Stromes,  bis  der- 
selbe nicht  mehr  im  Stande  ist  sich  von  Pol  zu  Pol 
eine  leuchtende  Brücke  zu  bauen:  dann  wird  der  Strpm 
unterbrochen,  und  das  Licht  erlischt.  Will  man  daher 
da^  elektrische  Kohlenlicht  zur  Beleuchtung  praktisch 
verwenden,  so  muss  man  dafür  sorgen,  dass  die  Kohlen- 
spitzen stets  in  der  richtigen  Entfernung  voneinander 
erhalten  werden.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  Apparate 
erdacht,  welche  die  Pole  nach  Massgabe  ihres  Abbren- 
nens selbstthätig  gegeneinander  schieben,  die  sogenann- 
ten Kohlenlicht-Eegulatoren  oder  elektrischen 
Lampen. 

Der  in  Fig.  6  abgebildete  Eegulator  von  Foucault 
und  Dubosq  ist  ein  Meisterstück  von  Scharfsinn  und 
mechanischem  Geschick.  Eine  eingehende  Beschreibung 
des  complicirten  Apparates  würde  uns  hier  zu  weit 
führen.  Genug,  wenn  wir  andeuten,  dass  ein  Uhrwerk 
bestrebt  ist,  die  beiden  Kohlenspitzen  einander  zu 
nähern,  wobei  die  positive  (untere)  Kohle  nach  Ver- 
hältniss  ihrer  stärkern  Abnutzung  auch  rascher  ge- 
schoben wird.     Ehe  der  Strom  zu  dieser  gelangt,  um- 


kreist  er  die  Drahtwindnngen   eioea  Elektromagneten ; 
solange  nun  die  Eohlenspitzen  die  richtige  Entfeniung 


voneinander  haben,  wird  auch  der  Elektromagnet  stark 
genug  magnelisirt,    um   einen    eisernen   Anker    festzn- 
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haUen  und  dadurch  das  Uhrwerk  zu  hemmen.  Sobald 
aber  die  Entfernung  der  Kohlenspitzen  durch  Abbren- 
nen grösser  zu  werden  und  daher  die  Stromstärke  ab- 
zunehmen beginnt,  lässt  der  schwächer  gewordene 
Elektromagnet  seinen  Anker  los,  das  Uhrwerk  wird 
ausgelöst  und  die  Kohlenspitzen  nähern  sich,  jedoch 
nur  so  weit,  bis  die  richtige  Entfernung  und  damit 
auch  die  frühere  Stromstärke  vwiederhergestellt  ist; 
jetzt  wird  nämlich  der  Anker  wieder  angezogen  und 
das  Uhrwerk  von  neuem  gehemmt.  Durch  dieses  selbst- 
thätige  Spiel  des  Regulators  werden  nicht  nur  die 
Kohlenpole  in  stets  gleicher  Entfernung  voneinander, 
sondern  auch  der  Lichtbogen  stundenlang  unverrückt 
an  derselben  Stelle  erhalten. 

8.  Alle  Körper,  welche  nicht  selbst  Licht  erzeugen, 
können  nur  gesehen  werden  vermöge  des  Lichtes,  wel- 
ches sie  von  Selbstleuchtern  empfangen  und  nun  ihrer- 
seits unserm  Auge  wieder  zuschicken.  In  diesem  Falle 
befinden  sich  unter  den  Himmelskörpern  der  Mond  und 
die  Planeten,  welche  von  der  Sonne  beleuchtet  werden, 
sowie  die  meisten  Gegenstände  unserer  irdischen  Um- 
gebung. Das  auf  einen  solchen  nichtleuchtenden 
Körper  fallende  Licht  wird  an  dessen  Oberfläche  „dif- 
fus" zurückgeworfen,  d.  i.  so,  dass  jeder  beleuchtete 
Punkt  Licht  nach  allen  vor  der  Oberfläche  denkbaren 
Richtungen  hinaussendet. 

Indem  ein  beleuchteter  Körper  das  empfangene  Licht 
nach  allen  Richtungen  durch  diffuse  Zurückwer- 
fung wieder  entsendet,  spielt  er  selbst  die  Rolle  einer 
Lichtquelle:  er  leuchtet  mit  erborgtem  Lichte.  In  die- 
sem Sinne  zählt  aucji  unsere  Erde,  so  gut  wie  der 
Mond  und  die  Planeten,  zu  den  leucktenden  Gestirnen; 
der  fahle  Lichtschimmer,  welcher  uns,  wenn  der  Mond 
die  Gestalt  einer  schmalen  Sichel  hat,  auch  den  von 
der  Sonne  nicht  direct  erleuchteten  Theil  seiner  Scheibe 
sichtbar  macht,  ist  nichts  anderes  als  der  Widerschein 
des  von  der  Sonne  beleuchteten  Erdballs. 
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9.   Die  Lichtwirkung,  welche  von  einem  selbstleuch- 
tenden  oder  von   einem   beleuchteten  Gegenstand    aus- 
geht,  muss,   ehe   sie   durch   Reizung   der   Netzhaut    zu 
unserer  Wahrnehmung   gelangt,    die    im   Auge    enthal- 
tenen Flüssigkeiten  durchdringen.  Solche  Körper,  welche 
wie  der  Inhalt  des  Augapfels,  oder  wie  Luft,  Wasser^ 
Glas  u.  s.  w.,    dem  Lichte   den   Durchgang   verstatten,, 
nennen  wir  durchsichtig;  dagegen  undurchsichtig 
jene,  welche  kein  Licht  durchlassen.    Diese  Unterschei- 
dung, wie  scharf  sie  auch  in  den  gewöhnlichen  Fällen 
ausgeprägt  sein  mag,  beruht  übrigens  nicht  auf  einem 
absolut   entgegengesetzten   Verhalten;    denn  jeder    un- 
durchsichtige Stoff  wird  in  hinreichend  dünner  Schicht 
durchsichtig,  während  durchsichtige  Körper  um  so  we- 
niger Licht  durchlassen,  in  je  grösserer  Dicke  sie  zur 
"Wirkung  kommen.  In  bedeutenden  Meerestiefen  herrscht 
nächtliches  Dunkel,  weil  durch  die  mehrere  Kilometer 
dicke  Wasserschicht  nur   spärliches   Licht   zu    dringen 
vermag.     Und   andererseits  kann  man    selbst    die   un- 
durchsichtigsten aller  Körper,  die  Metalle,  in  so  dün- 
nen  Schichten    herstellen,    dass   sie    gedämpftes   Licht 
durchschimmern  lassen.     Foucault  hat  vorgeschlagen, 
das  vordere  Glas  der  zu  Sonnenbeobachtungen  bestimm- 
ten Femrohre   auf  chemischem  Wege   mit   einem   dün- 
nen  Silberüberzug   zu  versehen,   um  so  ohne  Einbusse 
an   der  Schärfe    des    Instruments    das  Auge   vor    dem 
blendenden  Glänze  zu  schützen. 


Zweite  Vorlesung. 
^  Geradlinige   Fortpflanzung. 

10.  Ein  undurchsichtiger  Körper  wird  von  einem 
leuchtenden  Punkte  nur  auf  seiner  vordem,  der  Licht- 
quelle   zugewendeten    Seite    beleuchtet;    seine    hintere 
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Seite  sowie  ein  an  dieselbe  sich  anschliessender  Kaum, 
der  Schatten,  bleibt  duilkel.  Auf  einer  in  den 
Schattenraum  hineingehaltenen  Fläche  entwirft  sich  in 
scharfen  Umrissen  als  gleichförmig  dunkler  Fleck  der 
Schlagschatten  des  Körpers;  er  bedeckt  jene  Stellen 
der  Auffangfläche,  äu  welchen  der  schattenwerfende 
Körper  das  Licht  zu  dringen  verhindert.  Man  über- 
zeugt sich  leicht,  dass  jede  gerade  Linie,  welche  man 
sich  von  einem  Punkte  des  Schlagschattens  nach  dem 
leuchtenden  Punkte  gezogen  denkt,  auf  ihrem  Wege 
dem  undurchsichtigen  Gegenstande  als  Hinderniss  be- 
gegnet, und  dass  nur  jene  Punkte  des  Schirmes  Licht 
empfangen,  welche  so  gelegen  sind,  dass  die  vom  leuch- 
tenden Punkte  nach  ihnen  gezogenen  geraden  Linien 
neben  dem  schattenwerfenden  Körper  frei  vorbeigehen. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Thatsachen,  dass  sich 
das  Licht  (in  einem  gleichartigen  Mittel)  von  einem 
leuchtenden  Punkte  aus  in  geraden  Linien 
ausbreitet,  welche  wir  Lichtstrahlen  nennen. 

Diejenigen  Strahlen, 
welche  man  sich  von  dem 
Lichtpunkte   s   (Fig.  7) 

nach    dem    Umriss     des  ^.^  ^    ^^^^^^^^ 

Schlagschattens   gezogen 

denkt,  streifen  an  der  Oberfläche  des  schattenwer- 
fenden Körpers  hin  und  bilden  in  ihrer  Gesammtheit 
eine  Kegelfläche,  welche  den  Körper  ringsum  berührt. 
Die  Linie  der  Berührungspunkte  bildet  die  Grenze 
zwischen  der  vordem  beleuchteten  und  der  hintern 
dunkeln  Seite  des  Körpers.  Der  Schlagschatten,  den 
der  Gegenstand  auf  eine  beliebige  ebene  oder  ge- 
krümmte Fläche  wirft,  ist  nichts  anderes  als  die  Schnitt- 
figur dieses  Berührungskegels  mit  der  auffangenden 
Oberfläche ;  er  steht  sonach  in  bestimmter  geometrischer 
Beziehung  zu  der  Form  des  Gegenstandes,  und  liefert 
von  diesem  in  blossen  Umrissen  ein  Bild,  eine  Silhouette. 
Unserm  Auge,  welches  gleichsam  unbewusst  den  geo- 
metrischen   Zusammenhang     zwischen     der    Form    des 
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Schattens  und  derjenigen  des  Gegenstandes  verfolgt, 
geben  die  Schatten  werthvoUe  Anhaltspunkte  zur  rich- 
tigen Beurtheilung  der  räumlichen  Gestalt  der  Körper, 
Der  Maler  benutzt  sie,  um  auf  der  Fläche  der  Lein- 
wand seine  Figuren  räumlich  hervortreten  zu  lassen. 
In  technischen  Zeichnungen  von  Maschinen,  Gebäuden 
etc.,  welche  dem  ausfuhr  enden  Künstler  als  Richtschnur 
bei  seiner  Arbeit  dienen  sollen,  muss  stets  dem  „Auf- 
riss"  noch  eine  zweite  Zeichnung,  z.  B.  der  „Grund- 
riss"  beigefügt  werden,  um  die  räumlichen  Verhältnisse 
des  Gegenstandes  vollständig  darzustellen.  Werden  aber 
in  der  ersten  Zeichnung  die  streng  geometrisch  con- 
struirten  Schatten  angegeben,  so  kann  in  vielen  Fällen 
eine  zweite  Zeichnung  entbehrt  werden. 

11.    Wird    der    schattenwerfende   Körper    nicht   von 
einem    einzigen   leuchtenden   Punkte,    wie  wir  bisher 
angenommen  haben,  sondern  von  einem  hellen  Körper, 
der  unzählig  viele  Lichtpunkte  enthält,   beleuchtet,  so 
müsste  man,  um  die  Beschaffenheit  des  Schattens  ken- 
nen zu  lernen,  für  jeden  Lichtpunkt  den  Schattenkegel 
in    Gedanken    entwerfen ;    derjenige   Raum    hinter   dem 
undurchsichtigen  Körper,   welcher   allen  diesen  Kegeln 
gemeinschaftlich  ist,  empfangt  von  der  Lichtquelle  gar 
keine  Strahlen  und  wird  Kernschatten  genannt;  der- 
selbe  ist   umschlossen  von   einem  Räume,   der  nur  für 
einen  Theil  der  Lichtpunkte  im  Schatten  liegt,  von  den 
übrigen  aber  Licht  erhält  und  somit  theilweise  erleuch- 
tet  ist;   er  heisst    der   Halbschatten.     In  Fig.  8  ist 
für  den  Fall,  dass  eine  grössere  leuchtende  Kugel  Ä  einer 
kleinem  dunkeln  und  undurchsichtigen  B  gegenübersteht, 
die  einfache  Construction  angedeutet,  durch  welche  die 
Grenzen  des  Kern-  und  Halbschattens  bestimmt  werden. 
Der   kegelförmige  Kemschatten  endigt    in  einer  Spitze 
bei  S,  während  der  Halbschatten  mit  stets  wachsendem 
Durchmesser  sich  ins  Unendliche  erstreckt.     Auf  einer 
bei  mm  senkrecht  zur  Achse  des  Kegels  in  den  Schatten- 
raum gehaltenen  Ebene  würde  man  das  in  Fig.  9  dar- 
gestellte  Schattenbild    erhalten,    einen   völlig    dunkeln 
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Flock ,  dem  Kernschatten  entsprechend ,  umgeben  von 
dem  Halbschatten  als  einem  weniger  dunkeln  Hofe, 
dessen  Dunkelheit  nach  aussen  hin  stetig  abnimmt  und 
am  Bande  allmählich  in  die  volle  Beleuchtung  üher- 
geht.  Ganz  nahe  hinter  dem  schatten  werf  enden  Körper 
aufgefangen,  umgibt  der  Halbschatten  als  schmaler 
Saum  den  breiten  dunkeln  Kern  und  beeinträchtigt  nur 
in  geringem  Grade  die  Schärfe  seiner  Umrisse;  in 
grösserer  Entfernung  jedoch  übertrifft  der  Halbschatten 
bald  an  Breite  den  Kernschatten,  und  es  kann  nur  ein 
verschwommenes  Schattenbild  zu  Stande  kommen.  So 
erklärt  es  sich,  warum  wir  die  Stelle,  wo  der  Schatten 
der  Spitze  eines  Thurmes  auf  dem  Boden  endigt,  nicht 
mit  Sicherheit    anzugeben  vermögen.     Hält    man    eine 


Stecknadel  im  Sonnenschein  dicht  über  ein  Blatt  Papier, 
so  wirft  sie  einen  deutlich  begrenzten  Schatten;  wird 
sie  aber  nur  einen  Decimeter  weit  von  der  Papierfläoh© 
entfernt,  so  sind  an  dem  verwaschenen  Schattenbilde 
bestimmte  Umrisse  nicht  mehr  zu  erkennen. 

Von  solchen  Schattenkegeln  wie  Fig.  8  bietet  unser 
Planetensystem  grossartige  Beispiele  dar.  Def  Kern- 
schatten hinter  dem  Monde  kommt  dem  Halbmesser  der 
Mondbahn  an  Länge  nahezu  gleich,  und  kann  daher, 
wenn  der  Mond  zwischen  Sonne  und  Erde  tritt,  was 
zur  Zeit  des  Neumondes  zuweilen  vorkommt,  die  Erd- 
oberfläche erreichen.  Für  diejenigen  Orte  der  Erd- 
oberfläche, welche  von  dem  Kernschatten  getroffen 
werden,    findet    alsdann   eine   vollständige   Verdeckung 
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der  Sonne  durch  den  Mond,  oder  eine  totale  Sonnon- 
finsterniss  statt;  an  jenen  Orten  dagegen,  welche  in 
den  Halbschatten  zu  liegen  kommen,  bleibt  noch  ein 
sichelförmiger  Theil  der  Sonnenscheibe  sichtbar,  und 
die  Finsterniss  ist  nur  eine  partiale. 

Der  Kernschatten  der  Erde  erstreckt  sich  hinter  der- 
selben auf  eine  Entfernung  von  216  Erdhalbmessem, 
und  reicht  also  weit  über  die  Mondbahn  hinaus,  deren 
Eadius  nur  60  Erdhalbmesser  beträgt.  Zur  Zeit  des 
Vollmondes  kann  es  sich  nun  ereignen,  dass  der  Mond 
ganz  oder  theilweise  in  den  Erdschatten  eintaucht  und 
uns  das  interessante  Schauspiel  einer  Mond  finster- 
niss gewährt. 

12.    Einem 'Auge,  welches  sich  in  der  Spitze  S  des 
Kegels  (Fig.  8)  befindet,  scheint  die  kleinere  aber  nä- 
here  Kugel  B  genau  ebenso    gross    zu    sein,    als    die 
grössere   aber   entferntere  Kugel  Ä;   diese   wird    durch 
jene    eben  noch   verdeckt.     Die    scheinbare  Grösse 
eines    Gegenstandes   bestimmt  sich  nämlich   durch    den 
Winkel,    welchen   die  von    seinen    äussersten   Punkten 
nach    dem   Auge    gehenden    Lichtstrahlen    miteinander 
bilden:  durch  den  sogenannten  Sehwinkel.     Ein  und 
derselbe  Körper  erscheint  unter  einem  um  so  kleinern 
Sehwinkel,  seine  scheinbare  Grösse  ist  um  so  geringer, 
je  weiter  er  sich  von  unserm  Auge  entfernt;  und  zwei 
verschieden   grosse  Körper   erscheinen  unter  dem  glei- 
chen   Sehwinkel,   wenn  ihre   Entfernungen    sich   umge- 
kehrt verhalten  wie  ihre  Durchmesser.    Kennt  man  die 
wahre  Grösse   eines  Gegenstandes,   so   können  wir   aus 
dem   Sehwinkel,    unter  welchem  er   uns  erscheint,   auf 
seine  Entfernung  schliessen,  und  umgekehrt,  wenn  die 
Entfernung  und  die  scheinbare  Grösse  bekannt  ist,  auf 
seine  wirkliche  Grösse.    Die  Astronomen  benutzen  diese 
einfachen   Beziehungen,    um    die   Entfernung    und    die 
Grösse    der    Himmelskörper   zu    ermitteln;    man  findet 
z.  B.    durch   geeignete   Beobachtungen,    dass   der  Erd- 
halbmesser   von    der    Sonne    aus  gesehen  unter  einem 
Sehwinkel  von  nur   8,6"  (man   nennt    diese  Grösse  die 
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Parallaxe  der  Sonne)  erscheinen  würde,  und  berech- 
net daraus  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  zu 
24000  Erdhalbmessern;  und  nachdem  diese  Entfernung 
ermittelt  ist,  ergibt  sich  aus  dem  Sehwinkel  von  32', 
unter  welchem  uns  die  Sonne  erscheint,  deren  Durch- 
messer  112  mal  so  gross  als  derjenige  der  Erde. 

Dieselben  Operationen,  durch  welche  der  Astronom 
zu  diesen  Ergebnissen  gelangt,  vollzieht  unser  von 
Jugend  auf  geschultes  Urtheil  täglich  und  stündlich 
unbewusst,  wenn  wir  die  Entfernung  und  Grösse  der 
irdischen  Gegenstände  durch  das  Augenmass  schätzen. 
Der  Sehwinkel,  unter  welchem  uns  eine  menschliche 
Oestalt  oder  andere  Gegenstände  von  bekannter  Grösse 
■erscheinen,  gibt  uns  den  Anhaltspunkt,  um  auf  ihre 
Entfernung  zu  schliessen,  und  diese  Entfernung  wieder 
erlaubt  uns,  die  wirkliche  Grösse  benachbarter  Gegen- 
stände zu  beurtheilen. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  den  verschiedenen 
Punkten  des  Ungeheuern  Sonnenkörpers  nach  der  win- 
zig kleinen  Erde  gelangen,  weichen  in  ihrer  Richtung 
höchstens  um  jenen  kleinen  Winkel  von  32  Minuten, 
welcher  die  scheinbare  Grösse  der  Sonne  ausdrückt, 
voneinander  ab,  und  können  daher  als  unter  sich  nahezu 
parallel  angesehen  werden.  Wenn  ich  durch  eine 
weite  Oe£&iung  im  Fensterladen  die  Sonnenstrahlen  ins 
Zimmer  treten  lasse,  so  können  Sie  das  eindringende 
Strahlenbündel  an  der  Erleuchtung  der  in  der  Luft 
schwebenden  Stäubchen  leicht  mit  dem  Auge  verfolgen 
und  sich  überzeugen,  dass  dasselbe  überall  den  gleichen 
Durchmesser  behält  und  demnach  aus  parallelen  Strah- 
len gebildet  sein  muss. 

13.  Ich  lasse  jetzt  das  Zimmer  völlig  verdunkeln 
und  bringe  in  einem  der  Fensterladen  eine  ganz  kleine 
Oeffnung  (von  1' — 3"^  Durchmesser)  an.  Auf  dem 
grossen  der  Oeffnung  gegenüber  aufgestellten  Papier- 
schirme gewahren  Sie  nun  eine  hübsche  Erscheinung. 
Sie  erkennen  auf  dem  Schirme  die  Nachbargebäude  mit 

Loiucsii,  Optik.  2 
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ihren  Dächern,   Schloten  und  Fenatem,    Sie  sehen  die 
grfinen  Baumkronen  vom  Winde  bewegt,  anf  der  Strasse 
gehen  Menschen  vorüber,  am  blasen  Himmel  schweben 
weisse  Wolken;   wir  haben   auf  dem  Schinne  ein  voll- 
ständiges wie.  in  zarten  Farben  getuschtes  Gemälde  der 
Welt  da  draussen.     Aber    dieses  Bild    steht   anf    dem 
Kopfe:  was  in  der  Wirklichkeit  oben  ist,  zeigt  sich  im 
Bilde  unten,   was  dort  links  ist,   erscheint  hier  rechts, 
und  umgekehrt.     Ich   bringe  den  Schirm  näher  an  die 
Oeffnung:  das  Bild  wird  kleiner,  aber  heller;  ich  rücke 
ihn  weiter  weg:    das    Bild    wird  lichtschwächer,    aber 
seine  Grösse  nimmt  zu.    Vertausche  ich  jetzt  die  kreis- 
runde Oe0nung  mit  einer  quadratischen  von  gleichem 
Flächeninhalt,  so  erleidet  das  Bild  keine  Veränderung; 
es     verändert     sich 
ebenso  wenig,  wenn 
ich  die  quadratische 
OeSimng  durch  eine 
gleich    grosse    drei- 
eckige ersetze.  Wenn 
ich  dagegen  der  Reihe 
nach  immer  grössere 
Oefhungen  anwende, 
Eo    wird     zwar    das 
Bild  stufenweise  hel- 
ler,  aher  seine  Um- 

Ffa,  10.    EntwaifaiiE  «inu  Bildai  duch  eine      -  ■     i.  '  i 

Ueino  oeffnang.  risse  verwischen  sich 

mehr  und  mehr,  tind 
nachdem  die  Oeffnung  mehrere  Centimeter  weit  gewor- 
den ist,  lässt  sich  auf  dem  Schirme  überhaupt  kein  Bild 
mehr,  sondern  nur  noch  eine  gleichförmige  Beleuchtung 
erkennen. 

Die  Entstehung  jenes  anmuthigen  Bildes  erläutert 
sich  am  besten  durch  Wiederholung  desselben  Versuchs 
in  einfacherer  Form.  Vor  einen  mit  einer  kleinen 
Oeffnung  0  (Fig.  10)  versehenen  Schirm  stelle  ich  eine 
brennende  Kerze,  hinter  denselben  einen  weissen  Papier- 
schirm S,   welcher    das  umgekehrte  Bild   der  Kerzen- 
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flamme  auffangt.  Von  den  unzähligen  Lichtstrahlen, 
welche  z.  B.  der  oberste  Punkt  A  der  Flamme  nach 
allen  Richtungen  hin  aussendet,  dringt  nur  ein  schma- 
les kegelförmiges  Strahlenbündel  Aa  durch  die  Oeff- 
nung  und  erzeugt  auf  dem  Schirme  einen  kleinen  hellen 
Fleck  a,  der,  vermöge  der  geradlinigen  Ausbrei- 
tung der  Lichtstrahlen,  nur  mit  dem  Lichte  des 
Punktes  A  erleuchtet  ist,  während  keine  andere  Stelle 
des  Schirmes  von  diesem  Punkte  her  Licht  empfangen 
kann.  Ebenso  wird  die  Stelle  J)  weiter  oben  auf  dem 
Schirme  nur  von  dem  untern  Punkte  B  des  Gegen- 
standes aus  erleuchtet  sein.  Ind,em  in  solcher  Weise 
jeder  Punkt  des  Gegenstandes  sein  Licht  gesondert 
nach  einer  andern  Stelle  des  Schirmes  sendet,  setzt 
sich  durch  stetige  Aneinanderreihung  der  unzähligen 
hellen  Flecke  ein  Bild  zusanunen,  welches,  wie  sich  aus 
der  Zeichnung  unmittelbar  ergibt,  dem  Gegenstande 
ähnlich  ist  und  um  so  grösser  wird,  je  weiter  man  den 
Auffangschirm  von  der  kleinen  Oeffnung  wegrückt.  Je 
grösser  das  Bild  wird,  desto  geringer  wird  seine  Licht- 
stärke, weil  sich  dann  dieselbe  Lichtmenge  auf  eine 
grössere  Fläche  vertheilt. 

Der  kleine  Lichtfleck  a  muss  nothwendig  kreisrund, 
oder  quadratisch,  oder  dreieckig  ausfallen,  je  nachdem 
die  Oeffnung  so  gestaltet  ist.  Indem  aber,  die  benach- 
barten Lichtflecke  mit  ihren  Bändern  übereinander- 
greifen,  kommen  ihre  eigenen  Umrisse  nirgends  zur 
Geltung,  und  die  Gestalt  der  Oeffnung  bleibt  daher  für 
das  Gesammtbild  gleichgültig.  Wenn  die  Sonnenstrah- 
len durch  unvollkommen  schliessende  Fensterladen  ein- 
dringen, so,' erzeugen  sie  auf  dem  Boden  des  Zimmers 
lauter  länglichrunde  Lichtflecke:  es  sind  ebenso  viele 
Bilder  der  Sonnenscheibe,  entworfen  durch  die  ganz 
unregelmässig  gestalteten  Ritzen  und  Löcher  des  Fenster- 
ladens. Die  Flecke  erscheinen  nicht  kreisrund,  sondern 
elliptisch,  weil  die  Fläche  des  Bodens,  welche  sie  auf- 
fängt, nicht  senkrecht  steht  zur  Richtung  der  Sonnen- 
strahlen.    Die    Lücken    zwischen    den    Blättern    eines 

2* 
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dichtbelaubten  Baumes  wirken  ebenso  und  zeiclmen 
zahllose  elliptische  SonoenbildcheD  auf  den  beschatteten 
Waldboden.  Bei  partialer  Sonnenfinsterniss  zeigen,  diese 
Liehtflecke  im  Schatten  der  Bäume  eine  deutlich  sichel- 
förmige Gestalt. 

Warum  nur  kleine  Oeffnungen  im  Stande  sLod, 
solche  ßilder  zu  entwerfen ,  versteht  sich  nach  diesen 
Erörterungen  von  selbst:  denn  nur  sie  vermögen  jene 
Sonderung  der  Lichtstrahlen  zu  bewirken,  welche  die 
Grandbedingung  zur  Entstehung  eines  Bildes  ist. 
Weite  Oeffnungen,  welche  nach  jedem  Punkte  des 
Schirmes  Strahlen  von  allen  oder  von  sehr  vielen 
Punkten  des  Gegenstandes  gelangen  lassen,  sind  hierzu ' 
nicht  befähigt, 

14.  Befind  et  sich 

1  beii.(Fig.lI)eiii 

leuchtenderP  unkt, 

-j    j  und  hei  abcd  ein 

ji|-.,^  undurchsichtiger 

j^M      ^'-v  Schirm,  so  ist  AB 

1     '\      -\,-^  p    CD  der  Schatten, 

T       ..■^'''''  deo  dieser  Schirm 

■  j^j^^'-''  auf  einen  zweiten 

üT'  mit    ihm    paralle- 

len Schirm  wiril. 
Wenn  der  zweite 
Schirm         gerade 

Fia.   IL     Abukhme  der  ErleuclituoiE  im  Ver-      j  ix  -x 

hUtniis  d«  Qiudnta  der  EnltetnunB.  doppelt      SO     weit 

von  dem  Licht- 
punkt absteht,  als  der  erste,  so  ist  der  Flächeninhalt 
des  Schattens  viermal  so  gross  als  der  schattenwer- 
fende Schirm.  Nehme  ich  nun  letztem  weg,  so  muss 
die  nämliche  Strahlenmenge ,  welche  bisher  von  ihm 
aufgefangen  wurde  und  ihn  erleuchtete,  sich  jetzt  über 
eine  viermal  grössere  Fläche  verbreiten;  irgendein  Stück 
der  Fläche  ABCD  empfängt  sonach  eine  viermal  ge- 
ringere Strahlenmenge,  als  ein  gleichgrosses  Stück  der 
Flache'  abcd  vorhin   erhielt,   und  wird   daher   viermal 
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weniger  hell  erleuchtet'  sein.  Die  Lichtquelle  bringt 
also  in  der  doppelten  Entfernung  nur  noch  den  vierten 
Theil  der  Erleuchtung  hervor,  welche  sie  in  einfacher 
EntfemuEg  zu  liefern  vermag. 

Steht  der  zweite  Schirm  3)  4,  5  ■  . .  mal  so  weit  als 
der  erste  von  der  Lichtquelle  ab,  so  ist  der  auf  ihn 
fallende  Schatten  9,  16,  25  .  . .  mal  so  gross  als  die 
Bchattenwerfende  Fläche,  und  wird  daher  nach  Weg- 
nahme der  letztem  9,  16,  25  .  .  .  mal  schwächer  erleuch- 
tet sein. 

"Wir  gelangen  also  durch  diese  Betrachtung  zu  dem 
Gesetz:  Die  Stärke  der  Erleuchtung  nimmt  ab 
im   VerhältnisB   des    Quadrats    der  Entfernung 


Fig.  11.    Bnnaen'a  PhstomMet. 

Um  dieses  Oesetz  durch  einen  Versuch  zu  prüfen, 
können  wir  den  Apparat  Fig.  12  benutzen.  Ueber  ein 
vom  Ständer  s  getragenes  Eähmchen  ist  ein  weisses 
Papierblatt  gespannt,  in  dessen  Mitte  sich  ein  mit 
Stearin  gemachter  Fettfleck  befindet.  Das  fettgetränkte 
Papier  "lässt  mehr  Licht  hindurch  und  wirft  in  dem- 
selben Masse  weniger  zurück  als  das  nicht  befettete. 
Der  Fettfleck  erscheint  daher  hell  auf  dunkelm  Grunde, 
wenn  der  Papierachirm  stärker  von  der  Rückseite,  da- 
gegen dunkel  auf  hellem  Grunde,  wenn  er  stärker  von 
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der  Vordereeite  beleuchtet  wird;  bei  gleichBtarker  Be- 
leuchtung von  beiden  Seiten  wird  der  Fleck  gar  nicht 
mehr  gegeben,  weil  er  dann  weder  dunkler  noch  heller 
erscheinen  kann  als  die  umgebende  Papieröäche.  Ich 
bringe  nun  auf  die  eine  Seite  des  Schirmes  eine  Kerzen- 
flamme  a,  auf  die  andere  Seite  nach  b  vier  solche 
Flammen,  und  verschiebe  den  Schirm  so  lange,  bis  der 
Fettfleck  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist.  Dies  tritt 
ein,  'wenn  die  vier  Flanunen  diesseits  gerade  doppelt 
so  weit  von  dem  Schirme  abstehen  als  jenseits  die  ein- 
zelne Flamme.  Durch  dieses  Ergebniss ,  wonach  die 
viermal  so  starke'  Lichtquelle  in  doppelter  Entfernung 
die  gleiche  Erleuchtung  hervorbringt,  finden  wir  das 
oben  ausgesprochene  Gesetz  bestätigt. 


Nachdem  dieses  Gesetz  als  richtig  erkannt  ist,  kön- 
nen wir  den  nämlichen  Apparat  (Fig.  12)  zur  Ver- 
gleichung  der  Leuchtkraft  zweier  Lichtquellen  benutzen. 
Bringe  ich  z.  6.  eine  Kerzenflamme  vor  und  eine  Gas- 
flamme hinter  den  Papierschirm,  und  verschiebe  diesen 
bis  ztfm  Verschwinden  des  Flecks,  so  verhalten  sich  die 
Leuchtkräfte  der  beiden  Lichtquellen  wie  die  Quadrate 
ihrer  Entfernungen  von  dem  Schirme.  Apparate,  welche 
wie  dieser  zur  Ermittelung  der  Leuchtkraft  dienen, 
werden  Pbotometer  genannt;  der  Papierschirm  mit 
dem  Fettfleck  bildet  den  wesentlichen  Bestandtheil  des 
Photometers  von  Bussen. 
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Ungemein  einfach  ist  das  Photometer  von  Rum- 
ford (Fig.  13).  Vor  einer  weissen  Papierfläche  steht 
ein  imdurchsichtiges  Stäbchen,  etwa  von  der  Dicke 
«ines  Bleistifts.  Jede  der  beiden  Lichtquellen,  deren 
Leuchtkraft  man  vergleichen  will,  entwirft  auf  dem 
Schirme  einen  Schatten  des  Stäbchens,  von  denen  jeder 
nur  von  der  Lichtquelle  beleuchtet  wird,  welche  den 
andern  erzeugt.  Verschiebt  man  daher  das  eine  Licht 
so  lange,  bis  beide  Schatten  gleich  dunkel  erscheinen,  so 
verhalten  sich  die  Leuchtkräfte  der  beiden  Licht- 
quellen, wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  dem 
Schirme. 
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15.  Durch  eine  OefFnung  im  Fensterladen  lasse  ich 
«in  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  in  schräger  Rich- 
tung (/w,  Fig.  14)  auf  eine  ruhige  Quecksilberober- 
fläche (ss')  fallen;  von  der  Stelle  (w)  aus,  wo  dasselbe 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  trifft,  sehen  wir  nun 
ein  zweites  Strahlenbündel  {nä)  ausgehen,  dessen  Bahn 
wir  ebenso  wie  diejenige  des  einfallenden  Bündels  ver- 
möge der  Erleuchtung  der  in  der  Luft  schwebenden 
Stäubchen  leicht  verfolgen  können. 

Wir  bezeichnen  diesen  Vorgang  als  regelmässige 
Zurück'werfung  (Reflexion)  oder  Spiegelung,  im 
Gegensatz  zu  der  diffuseii  Zurückwerfung,  welche  be- 
reits früher  (S.  11)  erwähnt  wurde.  Decke  ich  ein  Papier- 
blatt über  das  Quecksilber,  so  verschwindet  das  zurück- 
geworfene Strahlenbündel ,  dagegen  erscheint  uns  die 
Stelle  w,  wo  das  Papier  von  den  einfallenden  Strahlen 
getroffen  wird,  blendend  hell,  und  wird  von  allen  Sei- 
ten her ,    als   wäre   sie ,  selbstleuchtend ,    gesehen.     Die 
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matte  Oberfläche  des  Papiers  sendet  also,  auch  wenit 
sie   nur  in   einer   einzigen   Kichtung   von  Lichtstrahlen 
getroffen  wird,  nach  allen  möglichen  Richtungen  Strah- 
len aus,  und  wird  vermöge  dieser  diffusen  Zurück- 
werfung   als    beleuchteter    Gegenstand   nach    allen 
Seiten    hin    sichtbar.      Die    glatte    Oberfläche     des 
Quecksilbers  hingegen  zeigt   sich   an    der  Stelle  w,    wo 
sie  von  den  einfallenden  Strahlen  getroffen  wird,  nicht 
(oder   nur   äusserst  schwach)  erleuchtet;   sie  wirft   die- 
selben vielmehr  nach  einer  einzigen   ganz   bestimm- 
ten Richtung   zurück,    ohne   sie   übrigens   wesentlich 
zu   ändern.     In   der  That,    wenn  ich   die  Oeffnung   im 
Fensterladen  klein  genug  wähle,   so   sehen  Sie  an  der 
Decke  des  Zimmers,  wo  der  reflectirte  Strahl  hintrifft,, 
das  nämliche   ovale   Sonnenbildchen,   welches    der    ein- 
fallende Strahl  selbst  auf  dem  Fussboden  erzeugt  haben 
würde. 

Jede  glatte  Oberfläche  nennen 
wir  einen  Spiegel.  Die  Natur 
selbst  bietet  uns  in  den  ruhigen 
Oberflächen  der  Flüssigkeiten 
sehr  vollkommene  Spiegel  dar; 
Spiegel  aus  festem  Material,  z.  B. 
Fig.  14,   Spiegelung.  aus  polirtem  Metall,  sind  jedoch, 

obgleich  bei  ihnen  die  vollkom- 
mene Glätte  der  Flüssigkeitsoberflächen  nie  zu  erreichen 
ist,  begreiflicherweise  bequemer.  Am  gebräuchlichsten 
sind  Spiegel  aus  geschliffenen  und  polirten  Glasplatten, 
welche  auf  ihrer  Rückseite  mit  Zinnamalgam  oder  mit 
chemisch  niedergeschlagenem  Silber  überzogen  sind. 
Gewöhnlich  wird  die  an  dem  Glas  haftende  Seite  des 
Metallbelegs  als  spiegelnde  Fläche  benutzt. 

Um  die  Richtungen  des  einfallenden  und  zurück- 
geworfenen Strahles  bestimmt  zu  bezeichnen,  denken 
wir  uns  auf  der  spiegelnden  Fläche  im  Punkte  n 
(Fig.  14),  wo  der  einfallende  Strahl  dieselbe  trifft^ 
eine  Senkrechte  wjp,  das  Einfallsloth,  errichtet.  Die 
durch  den  einfallenden  Strahl  und  das  Einfallsloth  ge- 
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legte  Ebene,  welche  senkrecM  steht  auf  der  Ebene  des 
Spiegels,  heiast  die  Einfallsebene;  sie  wird,  weil 
sie  stets  auch  den  reflectirten  Strahl  enthält, 
auch  Reflexionsebene  genannt.  Die  Richtungen  des 
einfallenden  und  des  zurückgeworfenen  Strahles  werden 
bestimmt  durch  den  Einfallswinkel  i  und  den  Zu- 
rückwerfungswinkel  r,  welche  jeder  dieser  Strahlen 
mit  dem  Einfallslothe  bildet.  Der  Zurückwerfungs- 
winkel  ist  stets  dem  Einfallswinkel  gleich. 

Diese  beiden  Sätze  (Zusammenfallen  von  Reflexions- 
ebene und  Einfalls  ebene,  Gleichheit  von  ReSexions-  und 
Einfallswinkel)  bilden  das  ebenso  einfache  als  wichtige 
Spiegelungsgesetz.  Um  dasselbe  durch  den  Ver- 
such zu  prüfen,  kön- 

parates  Fig.  15  be- 
dienen. Um  den  ge- 
krümmten  Rand  eines 

halbkreisförmigen 
Bretes    AÄ    ist     ein  \ 
cylindrischer      Blech- 
streifen gebogen,  wel- 

,  ,    ^  ■         j  »''S-  'J.    AppuHt  mm  Nachwela  des  Spie- 

cher    bei    a     m    der       -^  geiongigeioiEes. 

Mitte   seiner  Biegung 

einen  verticalen  Schlitz  hat  und  von  hier  aus  nach 
rechts  hin  in  90  Grade  getheilt  ist.  Der  Spiegel  /, 
welchen  die  Figur  von  der  Rückseite  zeigt,  ist  mit- 
tels eines  Crifies  B  um  eine  verticale  Axe  drehbar, 
welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Halbkreises  geht. 
Das  mit  dem  Spiegel  fest  verbundene  Stabchen  6,  wel- 
ches durch  einen  an  seinem  Ende  aufwärts  gerichteten 
Zeiger  c  auf  die  Scala  weist,  steht  senkrecht  auf  der 
Ebene  des  Spiegels  und  stellt  somit  das  Einfallsloth 
vor.  Lassen  wir  nun  durch  den  Schlitz  a  ein  schmales 
Bündel  paralleler  Strahlen  auf  den  Spiegel  fallen,  so 
wird  das  zurückgeworfene  Bündel  die  Stelle  des  Kreis- 
Umfanges,  nach  welcher  es  gerichtet  ist,  beleuchten  und 
dadurch   erkennbar  machen.     Der  Zeiger  c  steht  jetzt 
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auf  20° ;  der  von  a  nach  /  gerichtete  Strahl  trifft  also 
den  Spiegel  unter   einem  Einfallswinkel  von   20°,    und 
müsste   demnach,   wenn  das   oben    ausgesprochene    Re- 
flexionsgesetz  richtig  ist,    nach    dem  Theilstriche    40° 
reflectirt  werden;   und  in   der   That   sehen  wir   diesen 
Theilstrich  durch  das  gespiegelte  Licht  hell  erleuchtet. 
Stelle  ich  den  Zeiger  nach  und  nach  auf  10°,  20°,   30° 
ü.  s.  w.,  so  beleuchtet  der  zurückgeworfene  Strahl  nach 
der  Reihe  die  Theilstriche  20^  40^  60°  u.  s.  w.,  wie 
das   Reflexionsgesetz    es  verlangt.     Stellt,  man   endlich 
den  Zeiger  auf  den  Schlitz  selbst,  sodass  der  Einfalls- 
winkel Null  ist,  so  muss  auch  der  Zurückwerfungswinkel 
Null  sein;  der  reflectirte  Strahl  geht  jetzt  dem  einfal- 
lenden Strahl  entgegen  durch  den  Schlitz  wieder  hinaus; 
d.  h.  mit  andern  Worten,  ein  auf  den  Spiegel  senk- 
recht   auffallender   Strahl   wird   in   sich    selbst 
zurückgeworfen. 

16.  Ein  ebener  Spie- 
gel zeigt  uns  bekannt- 
lich die  Bilder  der  vor 
ihm  befindlichen  Gegen- 
stände, unser  eigenes  mit 
inbegriffen ,  mit  einer 
Treue ,  welche  sprich- 
wörtlich geworden  ist. 
i^  Die  Entstehung  dieser 
"'       Spiegelbilder    lässt    sich 

'■'■'•  'ti^SJÄ^nÄ!^!'"'*'"   auf  die  einfachste  Weise 

aus  dem  Reflexionsgesetz 
erklären. 
In  der  Zeichnung  (Fig.  16)  seien  An  und  Äp  zwei 
beliebige  von  den  unzählig  vielen  Strahlen,  welche  ein 
heller  Punkt  A  auf  den  Spiegel  ss'  sendet.  Denkt 
man  sich  die  zugehörigen  reflectirten  Strahlen  no  und 
pq,  deren  Richtung  nach  obigem  Gesetz  mit  Leichtig- 
keit bestimmt  wird,  nach  rückwärts  verlängert,  so 
schneiden  sie  sich  in  dem  Punkte  a;  die  Gerade  Äa^ 
welche  den  Punkt  a  mit  dem  Lichtpunkt  A  verbindet. 
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steht  aenkrecht  auf  der  Spiegelebene  und  wird  von  ihr 
im  Punkte  r  haltirt,  d.  h.  es  ist  ar  ^  Ar,  waa  ans 
der  Gleichheit  der  Dreiecke  Änr  und  anr  unmittelbar 
zu  entnehmen  iat.  Da  jedes  beliebige  Strahlenpaar, 
welchea  wir  unaerer  Betrachtung  zu  Grunde  legen,  zu 
dem  nämlichen  Punkte  a  hinführt,  so  ergibt  sieh,  dass 
sämmtliche  von  A  aus  auf  den  Spiegel  fallende  Strahl 
len  so  zurückgeworfen  werden,  als  ob  sie  von  dem 
einen  Punkte  a  ausgingen.  Wir  können  daher  als  un- 
mittelbare Folgerung  aus  dem  Keflexiouageaetz  folgen- 
den Satz  aussprechen: 

Alle  Strahlen,  welche  von  einem  hellen  Punkt 
ausgehend    auf   einen   ebenen   Spiegel    treffen, 

kämen  aie  von  einem  einzigen  Funkte,  welcher 

auf  der  vom  Lichtpunkt  aus  auf  den  Spiegel 
gefällten  Senkrechten  ebenso  weit  hinter  der 
spiegelnden  Ebene  liegt,  als  der  Lichtpunkt 
vor  derselben. 

Ein  Auge ,    das   sich   vor    dem 
Spiegel  befindet,  empfängt  daher  *         '         ^ 

die  zurückgeworfenen  Strahlen 
gerade  so,  als  ob  der  Punkt  a, 
von  dem  sie  auszugehen  scheinen,  * 
selbst  ein  heller  Punkt  wäre;  es 
sieht  in  (d.  i.  hinter)  dem  Spie- 
gel den  Punkt  a  als  Bild  des 
vor  dem  Spiegel  befindlichen 
Lichtpunktes  A. 

Jedem  Punkte    eines  leuchten- 
den oder  beleuchteten  Gegenstan-     ^^^^  j,    Ent.whung  d« 
des  entspricht  in  derselben  "Weise  Spiegeibiido«. 

ein  Bildpunkt  hinter  dem  Spiegel, 

und  aus  der  Gesammtheit  aller  Bildpunkte  entsteht  das 
Spiegelbild  des  Gegenstandea.  Um  dieses  Bild  im 
Geiste  {oder  durch  eine  Zeichnung,  Fig.  17)  zu  ent- 
werfen, denke  man  sich  von  jedem  Punkte  des  Gegen- 
standes eine  Senkrechte  auf  die  Spiegelebene   gefällt, 
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und  hinter  ihr  nm  ebenso  viel  veriängerl,  als  jener 
Punkt  Tor  ihr  liegt.  Bei  dem  einfachen  Gegenstande, 
einem  Pfeile  AB  (Fig.  17),  den  wir  «la  Beispiel  wäh- 
len, ist  nur  für  die  Endpunkte  A  und  B  die  Ausfüh- 
rung der  Constmction  nothwendig,  um  sein  Bild  ab  xu 
erhalten.  Ein  in  o  befindliches  Auge  empfängt  das 
Licht  von  der  Pfeilspitze  auf  dem  Wege  Ano,  und  vom 
Pfeiiende  auf  dem  Wege  Bpo.  Der  blosse  Anblick  der 
Zeichnung  lässt  erkennen,  dass  Bild  und  Gegenstand 
die  gleiche  Grösse  besitzen  und  zur  Spiegelebene 
symmetrisch  liegen. 

17.  Die  polirte  Oberfläche  dieser  Glasplatte  (Fig.  18) 
wirkt  wie  ein  Spiegel,  während  man  durch  das  Glas 
hindurch  die  dahinter  befindlichen  Gegenstände  sehen 
kann.  Wenn  ich  hier  zur 
Seite  eine  brennende 
Kerze  aufstelle,  so  sehen 
Sie  das  Bild  derselben 
durch  die  Glasplatte  ge- 
spiegelt. Hinter  die  Glas- 
platte an  den  scheinbaren 
Ort  des  Bildes  stelle  ich 
nun  eine  mit  \\  asser  ge- 
füllte Karafie,  und  Sie 
erhalten  den  täuschenden 
Eindruck,  als  ob  eine 
Kerze  unter  Wasser  ge- 

Fif.  18.    Spmrclbild  in  aner  ducb-       .         ,  .       -  ,  1 

(ichdgan  GiupUtie.  taucht     im     Inuem    der 

Flasche  brenne.  In  die- 
sem einfachen  Versuche  finden  wir  die  Erklärung  der 
in  neuerer  Zeit  als  Sehenswürdigkeit  beliebt  gewor- 
denen „Gespenstererseheinungen'-.  Bei  diesen  Schau- 
stellungen ist  der  hintere  Theil  der  Bühne  mittels  einer 
sehr  grossen  durchsichtigen,  nach  Tom  etwas  über- 
geneigten  Spiegelglasplatte  abgeschlossen,  durch  welche 
das  Publikum  die  handelnden  Schauspieler  bei  schwacher 
Beleuchtung  wahrnimmt;  die  ..Gespenster",  mit  welchen 
jene  su  rerkehren  scheinen,  sind  die  Spiegelbilder  an- 
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derer  Personen ,  welche  sieb  tue  die  Blicke  der  Zu- 
schauer verborgea  vom  unterhalb  der  Bühne  befinden; 
dieselben  müssen,  damit  sie  hinlänglich  helle  Spiegel- 
bilder liefern,  durch  elektrisches  oder  KaUclicht  sehr 
stark  beleuchtet  werden. 

18.    Um  die  Sonnenstrahlen  in  einer  zu  unaern  Ver- 
suchen   bequemen  (z.  B.    in   horizontaler)  Richtung  ins 
Zimtner    zu    lenken ,    bedienen    wir    uns    eines    ebenen 
Spiegels.    Ein  Bret  (Fig.  19),  welches  an  den  Fenster- 
laden, die  Oeffnung  desselben  bedeckend,  befestigt  wird, 
trägt  nachsinnen  ein 
weites      horizontales 
Rohr,  in  welches  die 
zu     den     Versuchen  , 
dienlichen    Apparate 
eingesetzt        werden 
können,  nach  aussen 

zwei  Säulcben  getra- 
gene Axe  drehbar, 
einen  Spiegel  M. 
Dieser  kann  einer- 
seits durch  Verschie- 
bung des  Knopfes  A 

in   einem    halbkreis-  Fig.  19.  Heiioitat. 

förmigen  Schlitz  um 

die  Axe  des  Rohres  gedreht,  andererseits  durch  Dre- 
hung des  Knopfes  B,  welcher  vermittels  einer  endlosen 
Schraube  und  eines  Triebs  auf  die  vorbin  erwähnte 
Axe  des  Spiegels  wirkt,  gegen  das  Bohr  beliebig  ge- 
neigt werden.  Durch  Handhabung  der  Knöpfe  A  und  B 
gelingt  es  leicht,  die  reflectirten  Sonnenstrahlen  in  die 
Richtung  des  Rohres  zu  bringen,  und  sie  auch,  wenn 
die  Sonne  ihre  Stellung  verändert,  in  dieser  Richtung 
festzuhalten.  Man  nennt  diese  Vorrichtung  einen 
Heliostat. 

Die  Stellung  des  Spiegels  mit  der  Hand  fortwährend 
zu  corrigiren,   ist  nicht  nur  lästig,   sondern  auch  hei 
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Versuchen,    welche    eine    vollkommen    unveränderliche 
Lage   der   einfallenden    Strahlen    erfordern,    allzu    un- 
sicher.    Mai)   hat  daher  Heliostaten   construirt,    deren 
Spiegel  durch  ein  Uhrwerk  der  Sonne  beständig  nach- 
geführt wird.     Die  Fig.  20  zeigt  den  Heliostat   von 
Beusch.     Die  Axe  des  Uhrwerks,  welche  den  (untern) 
Spiegel  trägt,  wird  der  Erdaxe,  um  welche  sich  während 
der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  das  gesammteHimmels- 
gewölbe  und  mit  ihm  die 
Sonne  zu  drehen  scheint, 
parallel    gestellt.      Dann 
wird  der  Spiegel  so  gegen 
die  Sonne  gerichtet,  dass 
die    reäectirten   Sonnen- 
strahlen in  die  Richtung 
dieser  Axe  fallen,  in  wel- 
cher sie  nun  durch  die  Thä- 
tigkeit  des  Uhrwerks  fest- 
gehalten werden.    Durch 
einen  zw eiten(obern)Spie- 
gel,  welcher  sich  in  beliebi- 
ger Lage  feststellen  lässt, 
kann  dem  Strahlenbündel 
die    jeweils    gewünschte, 
z.    B.    eine     horizontale 
Richtung    gegeben    wer- 
den. 
Fig.  29.  HeüortBt  Ton  RBuach.  19.    Wir  wollen  jetzt 

eine  auf  die  Reflexion 
des  Lichtes  gegründete  Methode  zur  Messung  der 
Flächenwinkel  an  Prismen,  Krystallen  u.  s.  w.  ihrem 
Principe  nach  kennen  lernen.  Sie  sehen  hier  (Fig.  2X) 
einen  horizontal  gestellten,  an  seinem  Rande  in  360  Grade 
getheilten  Ereis;  um  seine  Mitte  ist  eine  kleine  Platte  M 
drehbar,  mit  welcher  der  auf  die  Theilung  weisende 
Zeiger  A  (Alhidade)  fest  verbunden  ist.  Auf  die 
Platte  3f  stelle  ich  ein  Glasprisma  so,  dass  seine  Kan- 
ten  und  seine  polirten  Flächen  vertical    stehen.     Ein 
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schmalea  Bündel  paralleler  Sonnen  strahlen,   welche  ich 
mittels  des  Helioataten  durch  einen  verticalen  Spalt  ins 
Zimmer    leite,    wird    an    der   Tordem  Fläche    zurück- 
geworfen und  erzeugt  auf  einem  zur  Seite  aufgestellten 
Schirme  S  einen  hellen  verticalen  Strich,  dessen  Stelle 
ich   durch   eine  Marke    bezeichne.     Nun   drehe  ich  die 
Alhidade  Ä  und  mit  ihr  das  Prisma  so  lange,  bis  eine 
zweite  Fläche  des  Prismas  die  Strahlen  nach  der  Däm- 
lichen Richtung  MS  zurückwirft,  d.  h.   bis   der  helle 
Strich  auf  dem  Schirme  sich  gerade  an  der  Marke  be- 
findet.    Jetzt  muss    die    zweite  Fläche   offenbar  genau 
die  nämliche  Lage  ha- 
ben ,    wie    vorhin    die  ^ 
erste.  Wäre  die  zweite 
Flache  mit  der  ersten 
parallel,  so  hätte  ich, 
wie    man    leicht    ein- 
sieht, die  Alhidade  um 
1 80  Grade  drehen  müs- 
sen, um  den  Lichtfieck 
an  die  Marke  zu  brin- 
gen.    Bildet  aber  die 
zweite  Fläche  mit  der 
ersten  einen  Winkel  cc, 

so  erreiche  ich  diesen  pif,2i.  Prinoip doi EeflBiiom-GonioiustBrB. 
Zweck     schon     durch 

eine  Drehung  von  180  —  a  Graden.  Um  daher  den 
Winkel  a  zwischen  den  beiden  Prismenflächen  zu  er- 
fahren, brauche  ich  nur  den  Drehungswinkel  der  Alhi- 
dade, welcher  am  Umfang  des  Theilkreisea  abgelesen 
werden  kann,  von  180  Grad  abzuziehen. 

Inatrumente,  welche,  nach  diesem  Principe  construirt, 
eine  genaue  Messung  der  Flächenwinkel  an  Prismen 
und  £ry stallen  gestatten,  werden  Reflexions-Gonio- 
meter genannt. 

20.  Da  die  reflectirten  Strahlen'  von  dem  Bilde  hin- 
ter einem  Spiegel  gerade  so  ausgehen  wie  von  einem 
wirklich  dort  beändlichen  Gegenstande,    so  kann  jedes 
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Spiegelbild  einem  zweiten  Spiegel  als  Object  dienen, 
welches  selbst  wieder  ein  Spiegelbild  zu  liefern  im 
Stande  ist.  Bei  Anwendung  zweier  Spiegel,  deren 
reflectirende  Flächen  einander  zugewendet  sind,  ent- 
stehen daher  ausser  den  beiden  Spiegelbildern  erster 
Ordnung  noch  solche  zweiter,  dritter  und  höherer  Ord- 
nung, welche  aber  wegen  der  Lichtverluste  bei  den 
wiederholten  Reflexionen  immer  lichtschwächer  werden. 

Hält    man    z.    B.     eine 
brennende  Kerze  zwischen 
zwei  einander  parallel  ge- 
genüberstehende    Spiegel, 
so    sieht    man    in    jedem 
Spiegel   eine    imabsehbare 
Beihe  von  Kerzenflammen, 
welche  sich  in  unendlicher 
Ferne  zu  verlieren  scheint. 
Die  Zahl  der  Bilder  wird 
eine   begrenzte,   wenn  die 
beiden  Spiegel  irgendeinen 
Winkel  miteinander  bilden. 
In  Fig.  22  liefern  die  bei- 
den Spiegel  von  dem  zwi- 
schen   ihnen    beflndlichen 
Gegenstand  A  die   Bilder  erster   Ordnung  J9  und  5'. 
Indem  das  BildjB  hinter  dem  ersten  Spiegel  seine  Strahlen 
dem  zweiten  Spiegel  zusendet,  entwirft  dieser  ein  Bild 
zweiter  Ordnung  C,  und  ebenso  der  erste  Spiegel  ein 
Bild  C  des  Bildes  J?'.     Damit  ist  aber  für  den  in  un- 
serer Zeichnung  angenommenen  Winkel  die  Anzahl  der 
Bilder  erschöpft.    Ein  zwischen  die  Spiegel  blickendes 
Auge  0   sieht   die   Bilder  nebst   dem  Gegenstande  auf 
einem  um  den  Kreuzungspunkt  der  beiden  Spiegel  be- 
schriebenen  Kreise  regelmässig  angeordnet,   und  zwar 
trifft  auf  jeden  Winkelraum,   welcher  dem  Winkel  der 
beiden   Spiegel  gleich  ist,  je   ein  Bild.     Das   Auge  0 
sieht  daher  den  Gegenstand  soviel  mal,  als  der  Winkel 
der  beiden  Spiegel  in  360  Graden  enthalten  ist. 


Fig.  22.    WinkeUpiegeL  * 


Spiegelung.  33 

Auf  die  regelmässige  Anordnung  der  Bilder  der 
Winkelspiegel  gründet  sich  die  anmuthige  Wirkung  des 
Kaleidoskops,  eines  bekannten  Spielzeugs.  Ich  habe 
hier  ein  solches  liistrunient,  wie  es  in  jeder  Spiel- 
waarenhandlung  um  wenige  Groschen  zu  haben  ist.  In 
«iner  Pappröhre  befinden  sich  zwei  unter  60  Grad  zuein- 
andergeneigte  Spiegel;*  auf  deren  vorderm  Ende  steckt 
eine  drehbare  Hülse,  welche  zwischen  zwei  Glasplatten, 
von  denen  die  äussere  matt  geschliffen  ist,  eine  Anzahl 
farbiger  Glasstückchen  und  andere  kleine  bunte  Gegen- 
stände enthält.  Ich  stelle  die  Röhre  horizontal  und 
beleuchte  das  matte  Glas  mit  kräftigem  Lichte.  Sie 
sehen  jetzt  auf  dem  Schirme  gegenüber  einen  mit  der 
reichsten  Ornamentik  gezierten  sechsstrahligen  Stern*: 
es  sind  die  Spiegelbilder  der  Glassplitter,  welche  sich 
zu  dieser  regelmässigen  Mosaik  zusammensetzen.  Ich 
drehe  die  Hülse,  damit  sich  die  Glasstückchen  immer 
anders  gruppiren:  und  ein  unerschöpflicher  Beichthum 
der  zierlichsten  Muster,  wie  sie  die  lebhafteste  Phan- 
tasie kaum  zu  ersinnen  vermöchte,  entwickelt  sich  vor 
Ihren  Augen.  Was  hier  für  viele  gleichzeitig  sichtbar 
auf  dem  Schirme  objectiv  sich  darstellt,  kann  natürlich 
auch  von  jedem  einzelnen,  der  in  die  Röhre  hinein- 
schaut, subjectiv  gesehen  werden. 

21.  Aber  nicht  nur  dieses  artige  Spielzeug,  sondern 
auch  ein  Instrument  von  hohem  praktischen  Werthe 
gründet  sich  auf  die  Wirkung  zweier  im  Winkel  ge- 
stellter Spiegel.  In  Fig.  23  seien  A  und  J5  zwei  kleine 
Spiegel,  welche '  ihre  reflectirenden  Flächen  einander 
zuwenden.  Befinden  sich  nun  bei  i  und  "R  zwei 
Gegenstände,  von  denen  der  erstere  für  ein  in  0  be- 
findliches Auge  über  den  Spiegel  J5  hinweg  in  der  Rich- 
tung 03  sichtbar  ist,  so  kann  man  dem  Spiegel  A  eine 
solche  Stellung  geben,  daas  das  von  i?  herkommende 
Licht  nach  zweimaliger  Reflexion  auf  dem  Wege  BABO 


*  Vor  das  vordere  Ende  des  Kaleidoskops  wird  bei  die- 
«em  Versuch  eine  Linse  von  kurzer  Brennweite  gestellt. 

LOMKEii,  Optik.  3 
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ins  Auge  gelangt,  und  sonacb  beide  Gegenstände,  der 
eine  direct,  der  andere  gespiegelt,  in  der  nämlichen 
Richtung  OB  gesehen  werden.  Alsdann  ergibt  sich  aus 
dem  Reflexionsgesetz,  dass  der  Winkel  a,  welchen  die 
vom  Auge  nach  L  und  H  gerichteten  Sehlinien  ein- 
schliessen,  genau  doppelt  so  gross  ist  als  der 
Winkel   ß,    den    die   beiden  "Spiegelebenen  mit- 


Fiff.  23.    Princip  des  Spi^^sexlanten. 

einander  bilden.*  Um  nun  den  "Winkel  ß  bequem 
messen  zu  können,  macht  man  den  Spiegel  A  drehbar 
um  den  Mittelpunkt  eines  getheilten  Kreisbogens  MN 
und  verbindet  ihn  mit  einem  auf  die  Theilung  weisen- 


*  Errichtet  man  nämlich  auf  den  Spiegelebenen  die  Ein- 
fallslothe  AE  und  BD,  welche  sich  bei  geeigneter  Verlän- 
gerung in  D  unter  dem  Winkel  ß  schneiden,  so  ergibt  sich, 
wenn  9  und  ^  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  BA  und  AB 
auf  den  Spiegeln  A  und  B  bezeichnen,  aus  der  Betrachtung 
des  Dreiecks  ABB 

und  aus  der  Betrachtung  des  Dreiecks  AOB 

a  =  29  —  2+, 
woraus  unmittelbar  folgt 

a  =  2ß. 
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den  Zeiger  (Alhidade)  AZ,  Den  Spiegel  B  befestigt 
man  ein  für  allemal  auf  der  Ebene  des  Kreises  parallel 
mit  dem  Radius  AM^  welcher  nach  dem  Nullpunkt  der 
Theilung  geht.  Schaut  man  nun  in  der  Richtung  OL 
etwa  durch  ein  an  dem  Instrument  befestigtes  Fern- 
rohr (Tig.  24)  nach  dem  Gegenstand  X,  und  dreht  die 
Alhidade  und  mit  ihr  den  Spiegel  A  so  lange,  bis  auch 
das  Spiegelbild  von  II  in  dieser  Richtung  gesehen 
wird,  so  gibt  der  doppelte  Werth  des  an  der  Alhidade 
abgelesenen  Winkels  sofort  auch  den  Winkel  an,  den 
die  nach  L  und  JR  gerichteten  Sehlinien  miteinander 
bilden. 

Dieses  sinnreiche  Winkel -Mess- 
instrument, welches  von  Newton 
erdacht  und  von  Hadley  zuerst 
ausgeführt  wurde,  heisst  Spiegel- 
sextant (Fig.  24).  Voi:  andern 
zum  Winkelmessen  bestimmtien  Ap- 
paraten zeichnet  sich  der  Spiegel- 
sextant dadurch  aus,  dass  er  keine 
feste  Aufstellung  erfordert,  sqndern  jr/^,.  24,  Spiegelsextant. 
während  der  Messung  frei  in  der 
Hand'  gehalten  wird.  Er  ist  deshalb  zur  See  das 
einzig  brauchbare  Winkel-Messinstrument.  Mittels  des 
Spiegelsextanten  führt  der  Seefahrer  diejenigen  Mes- 
sungen aus,  aus  welchen  er  den  Ort  seines  Schiffes 
nach  geographischer  Länge  und  Breite  bestimmt;  die 
zwei  unscheinbaren  Spiegelchen  sind  es,  welche  ihm 
möglich  machen,  seinen  bestimmten  Curs  durch  die 
pfadlose  Wasserwüste  einzuhalten. 


3' 
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Fig.  25.    Hohlspiegel. 


Vierte  Vorlesung. 
Sphärische  Spiegel. 

22.  Eine  kugelförmig  gekrümmte  Schale,  welche  auf 
ihrer  Innenseite  glatt  polirt  ist,  nennen  wir  einen 
sphärischen  Hohlspiegel.  Wir  können  ihn  be- 
trachten als  einen  Theil  einer  hohlen  Kugel,  welcher 
von  ihr  durch  eine  Ebene  MM'  (Fig.  25)  abgeschnitten 

worden  ist.  Eine  vom  Mittel- 
punkt c  der  Kugel  auf  diese 
Ebene  gefällte  Senkrechte  cd  trifft 
den  Spiegel  in  seiner  Mitte  und 
heisst  die  Hauptaxe  dessel- 
ben. Der  Winkel  McM\  welchen 
die  von  zwei  diametral  gegen- 
überliegenden Punkten  des  Spie- 
gelrandes nach  dem  Kugelmittel- 
punkt gezogenen  Linien  Mc  und  M'c  miteinander  bil- 
den, wird  die  Oeffnung  des  Spiegels  genannt.  In 
praktischem  Gebrauche  sind  nur  Spiegel  von  kleiner 
Oeffnung,  bei  welchen  dieser  Winkel  höchstens  6  bis 
8  Grade  beträgt,  und  nur  auf  solche  haben  wir  hier 
unser  Augenmerk  zu  richten. 

Lasse  ich  nun  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen, 
welches    der    Heliostat    in    horizontaler    Richtung    ins 

Zimmer  wirft,  auf  diesen  Hohl- 
spiegel von  kleiner  Oeffnung 
(Fig.  26)  parallel  mit  seiner 
Axe  fallen,  so  bemerken  Sie 
—  denn  an  der  Erleuchtung 
der  Stäubchen,  welche  stets  die 
Luft  des  Zimmers  erfüllen,  kann 
man  den  Weg  der  Lichtstrahlen  deutlich  verfolgen,  — 
dass  dieselben  in  Form  eines  Lichtkegels  zurückge- 
worfen werden,    dessen  Spitze  F  vor  dem   Spiegel  auf 


Fig.  20,    Brennpunkt. 
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dessen  Axe  liegt.  Dieser  Punkt  JP,  durch  welchen 
sämmtliche  auf  den  Spiegel  parallel  mit  seiner  Axe 
treffenden  Strahlen  nach  der  Reflexion  hindurchgehen, 
heisst  der  Brennpunkt.  Er  leuchtet  auf  in  hellstem 
Glänze,  wenn  ich  in  seiner  Nähe  dichtem  Staub  er- 
rege. Auf  einem  Papierblättchen,  welches  ich  an  seine 
Stelle  bringe,  erscheint  er  zuerst  als  weisser  Punkt  von 
blendender  Helligkeit;  doch  bald  zeigt  Ihnen  der  auf- 
wirbelnde Rauch,  dass  das  Papier  unter  der  kräftigen 
Wärmewirkung  der  in  einen  Punkt  gesammelten  Strah- 
len Feuer  gefangen  hat,  und  dass  sonach  der  Name 
„Brennpunkt"  ein  wohlverdienter  ist. 

Die  Entfernung  des  Brennpunktes  vom  Spiegel  — 
die  Brennweite  —  kann  leicht  gemessen  werden; 
man  findet  sie  gleich  dem  halben  Krümmungsradius, 
oder  mit  andern  Worten,  der  Brennpunkt  liegt  in  der 
Mitte  zwischen  dem  Spiegel  und  dessen  Krümmungs- 
mittelpunkt. 

23.  Die  Zurückwerfung  eines  Lichtstrahls  an  einer 
gekrümmten  Fläche  erfolgt  nach  demselben  Gesetz  wie 
an  einer  ebenen  Fläche.  Denn  es  kann  ja  für  jeden 
Lichtstrahl  nur  dasjenige  kleine  Stückchen  der  krum- 
men Fläche  als  wirksam  in  Betracht  kommen,  welches 
den  Einfallspunkt,  wo  der  Lichtstrahl  die  Fläche  trifft, 
unmittelbar  umgibt.  Je  kleiner  wir  nun  dieses  Flächen- 
stückchen annehmen  —  und  wir  können  es  uns  so  klein 
denken  als  wir  nur  immer  wollen,  —  desto  sicherer 
können  wir  es  als  einen  kleinen  ebenen  Spiegel  be- 
trachten; die  auf  ihm  errichtete  Senkrechte  ist  alsdann 
das  Einfallsloth ,  auf  welches  sich  der  einfallende  und 
der  zurückgeworfene  Strahl  in  bekannter  Weise  be- 
ziehen. Die  gekrümmten  Spiegel  unterscheiden  sich 
nur  dadurch  von  den  ebenen,  dass  in  jedem  ihrer 
Punkte  das  Einfallsloth  eine  andere  Richtung  hat. 

Da  jeder  Radius  einer  Kugelfläche  auf  dem  kleinen 
Flächenstückchen,  welches  seinen  Endpunkt  umgibt, 
senkrecht   steht,   so   erhält  man  bei  einem  sphärischen 
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Hohlspiegel  das  Einfallsloth  einfach  dadurch,  dass  man 
den  zum  Einfallspunkte  gehörigen  Halbmesser  zieht. 

Bei  einem  Hohlspiegel   von   kleiner  Oeffnung  zeigt 
sich   nun,   dass    die   Einfallslothe ,    d.  i.    die    Radien, 
genau  in   dem  Masse    stärker    zur  Axe   geneigt 
sind,  als  die  Punkte  des  Spiegels,  zu  denen  sie 
gehören,    weiter   von    der   Axe    abstehen.     Des- 
halb  muss    auch   jeder    mit    der   Axe    parallele    Strahl 
genau    in    dem   Masse   stärker   gegen    die  Axe    zu    aus 
seiner   ursprünglichen  Richtung   abgelenkt  werden,    als 
er  weiter  entfernt  von  der  Axe  auf  den   Spiegel  trifft. 
Aus    diesem   Umstände,   welchen   die   Fig.    26    deutlich 
hervortreten  lässt,    erklärt  es    sich,,  warum  sämmtliche 
auf    den    Hohlspiegel     parallel    seiner    Axe    treffenden 
Strahlen  nach  der  Reflexion  durch  einen  einzigen. Punkt 
gehen  müssen. 

24.  Aus  der  ebenerwähnten  Anordnung  der  Ein- 
fallslothe folgt  aber  weiter,  dass  auch  alle  von  einem 
Punkt  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Zurückwerfung 
durch  einen  einzigen  Punkt  gehen,  weil  sie  eine  um  so 
grössere  Ablenkung  erfahren,  je  weiter  der  getroffene 
Spiegelpunkt  von  der  Axe  absteht. 


Fig.  27.    Conjugirte  Funkte. 


Bei  diesem  Hohlspiegel  (Fig.  27),  welcher  von  einem 
Stativ  getragen  auf  dem  Tische  steht,  sind  durch  oben 
zugespitzte  Stäbchen  der  Brennpunkt  F  und  das  Kugel- 
centrum C  weithin  sichtbar  angedeutet.*  In  dem 
Punkte  Ä  auf  der  Axe  befindet  sich  der  Lichtpunkt 
einer  elektrischen  Lampe,  welche,  um  Ihre  Augen  vor 


*  Die  bei  dem  Versuch  gebrauchten  Stäbchen  (Zeiger) 
sind  in  der  Figur  weggelassen. 
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dem  blendenden  Lichte  zu  schützen,  in  einem  Gehäuse 
eingeschlossen  ist,  das  nur  an  der  dem  Spiegel  zuge- 
wendeten Vorderseite  eine  runde  Oeffnung  hat.  Von 
dem  Lichtpunkt  Ä  geht  ein  divergirender  Strahlenkegel 
auf  den  Spiegel  und  wird  von  ihm  als  nach  vorn  con- 
vergirender  Strahlenkegel  zurückgeworfen,  dessen  Spitze 
auf  der  Spiegelaxe  in  a  zwischen  dem  Brennpunkt 
und  dem  Kugelcentrum  liegt.  Diesen  Vereinigungs- 
punkt a  der  reflectirten  Strahlen  nennen  wir  das  Bild 
des  Punktes  Ä»  Wenn  ich  den  Lichtpunkt  A  dem 
Spiegel  nähere,  so  entfernt  sich  der  Vereinigungspunkt  a 
vom  Spi^gelj  indem  er  gegen  das  Centrum  C  hinrückt. 
Befindet  sich  der  Lichtpunkt  in  C,  so  trifft  jeder  von 
ihm  ausgehende  Strahl  senkrecht  auf  die  Spiegelober- 
fiäche  und  wird  daher  in  sich  selbst  zurückgeworfen; 
im  Krümmungsmittelpunkt  des  Spiegels  fällt  also  der 
Lichtpunkt  mit  seinem  Bilde  zusammen.  Wird  dagegen 
der  Lichtpunkt  von  A  aus  immer  weiter  von  dem  Spie- 
gel entfernt,  so  nähert  sich  sein  Bild  immer  mehr  dem 
Brennpunkt  und  würde  mit  ihm  zusammenfallen,  wenn 
ich  den  Lichtpunkt  in  unendliche  Entfernung  zu  brin- 
gen vermöchte.  Die  unendliche  Entfernung  des  Licht- 
punktes, welche  ich  bei  dem  gegenwärtigen  Versuch 
nicht  erreichen  kann,  war  aber  in  der  That  in  dem 
vorigen  Versuch  (Fig.  26)  bereits  verwirklicht;  denn 
Strahlen,  welche  mit  der  Axe  parallel  laufen,  können 
angesehen  werden  als  kämen  sie  von  einem  auf  der 
Axe  in  unendlicher  Entfernung  gelegenen  Punkt:  sie 
werden,  wie  wir  gesehen  haben,  im  Brennpunkt  ver- 
einigt. 

Man  sieht  femer  ohne  Schwierigkeit  ein,  dass  Strah- 
len, welche  vom  Punkte  a  aus>  auf  den  Spiegel  treffen, 
nach  dem. Punkte  A  hin  zurückgeworfen  werden,  indem 
sie  dieselben  Wege  wie  vorhin  in  entgegengesetzter 
Richtung  einschlagen;  mit  andern  Worten,  wenn  sich 
in  a  zwischen  Brennpunkt  und  Kugelcentrum  ein  Licht- 
punkt befindet,  so  liegt  sein  Bild  in  A  jenseits  des 
Centrums.     Die  beiden  Punkte  A  und  a  gehören  also 
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in  der  Weise  zusammen,  dass  jeder  das  Bild  des 
andern  ist,  und  heissen\deshalb  zusammengehörige 
oder  conjugirte  Punkte.  Zu  dem  Brennpunkt  ist 
hiernach  der  unendlich  ferne  Punkt  conjugirt,  d.  h. 
Strahlen,  welche  vom  Brennpunkt  aus  auf  den  Spiegel 
fallen,  werden  parallel  der  Axe  (in  unendliche  Ent- 
fernung) zurückgeworfen. 

Kückt  der  Lichtpunkt  (-4,  Fig.  28)  näher  als  der 
Brennpunkt  an  den  Spiegel  heran,  so  vermag  dieser 
die  zu  stark  divergir enden  Strahlen  nicht  mehr  zu  sam- 
meln, sondern  4ie  zurückgeworfenen  Strahlen  diver- 
giren    so,    als    ob   sie   von   einem  hinter  dem   Spiegel 


»-•—": — j; 


Fig.  28.    Conjugirte  Punkte. 

gelegenen  Punkte  a  ausgingen.  Da  umgekdhrt  Strah* 
len,  welche  nach  dem  hinter  dem  Spiegel  gelegenen, 
Punkte  a  convergiren,  im  Punkte  A  vor  dem  Spiegel 
vereinigt  werden,  so  sind  auch  hier  die  Punkte  A 
und  a  als  zusammengehörige  (conjugirte)  zu  betrachten. 
25.  Wir  haben  bisher  nur  Lichtpunkte  betrachtet, 
welche  auf  der  Hauptaxe  des  Spiegels  gelegen  waren. 
Ich  stelle  aber  jetzt  die  elektrische  Lampe  so,  dass  ihr 
Lichtpunkt  sich  oberhalb  der  Axe  in  A  (Fig.  29) 
befindet.  Auch  jetzt  noch  sehen  wir  die  zurückgewor- 
fenen Strahlen  in  einem  einzigen  Punkte  B  sich  ver- 
einigen, welcher  unterhalb  der  Axe  auf  der  Geraden 
liegt,  die  man  sich  von  dem  Lichtpunkt  A  aus  durch 
das  Kugelcentrum  C  nach  dem  Spiegel  gezogen  denkt. 
Unter  allen  Strahlen,  welche  von  A  aus  auf  den  Spie- 
gel treffen,  ist  der  durch  C  gehende  dadurch  ausge- 
zeichnet,  dass  er  senkrecht  auf  den  Spiegel  trifft  und 
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daher  in  sich  selbst  reflectirt  wird.  Die  Gerade  AC 
hat  daher  für  den  «eitwärts  gelegenen  Punkt  A  die- 
selbe Bedeutung,  wie  die  Hauptaxe  GF  für  die  früher 
betrachteten  Lichtpunkte;  sie  wird  daher  als  die  zum 
Punkt  A  gehörige  Nebenaxe  bezeichnet.  Für  jede 
Nebenaxe,  deren  es  natürlich  unzählig  viele  gibt,  gilt 
alles  was  wir  bisher  in  Bezug  auf  die  Hauptaxe  aus- 
gesagt haben;  es  besitzt  z.  B.  jede  ihren  Brennpunkt, 
in  welchem  sich  die  mit  ihr  parallelen  Strahlen  ver- 
einigen. 


Fig,  29,    Gonjngirte  Punkte  auf  einer  Nebenaxe. 

Die  Eigenschaften  der  Hohlspiegel,  soweit  wir  sie 
bisjetzt  kennen  gelernt  haben,  lassen  sich  in  folgendem 
Satze  zusammenfassen:  Alle  Strahlen,  welche,  bevor  sie 
auf  den  Spiegel  treffen,  von  einem  Punkte  herkommen 
oder  nach  einem  Punkte  hinzielen,  gehen  nach  der  Zu- 
rückwerfung durch  einen  einzigen  Punkt  (entweder 
wirklich  oder  in  ihrer  Verlängerung),  welcher  auf  der 
zu  jenem  ersten  Punkt  gehörigen  Axe  liegt.  Diese 
beiden  Punkte  sind  in  der  Weise  zueinander  conju- 
girt,  dass  der  eine  das  Bild  des  andern  ist. 

26.  Da  jedem  Punkte  eines  leuchtenden  oder  beleuch- 
teten Gegenstandes,  der  sich  vor  einem  Hohlspiegel 
befindet,  ein  auf  der  zugehörigen  Axe  gelegener  Bild- 
punkt entspricht,  so  entsteht  aus  der  Gruppirung  sämmt- 
licher  Bildpunkte  ein  Bild  des  Gegenstandes. 

Zwischen  den  Brennpunkt  und  den  Krüm- 
mungsmittelpunkt*   dieses   Hohlspiegels    (Fig.   30) 


*  In  der  Figur  befindet  sich  der  Brennpunkt  über  der 
Zahl  132,  der.  Krümmungsmittelpunkt  über  120. 
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bringe  ich  eine  brennende  Kerze  Tc^  durch  Hin-  und 
Herschieben  eines  Papierschirmes  ,#  welcher  jenseits  des 
Krümmungscentrums  aufgestellt  und  durch  einen  klei- 
nen geschwärzten  Metallschirm  vor  den  directen  Strah- 
len der  Kerzenflamme  geschützt  ist,  lässt  sich  der  Ort 


Fig.  30.    Beelles  Bild. 

des  Bildes  leicht  auffinden;  wir  gewahren  alsdann  auf 
dem  Schirme  das  umgekehrte  vergrösserte  Bild 
der  Kerzenflamme. 

Die  Fig.  31,  in  welcher  der  Gang  der  Lichtstrahlen 
für  den  Punkt  B  des  Gegenstandes  AB  angedeutet  ist, 
zeigt,  wie  das  umgekehrte  vergrösserte  Bild  ah  zu 
Stande  kommt.    Wenn  sich    wie  in  dieser  Figur,  sämmt- 


Fig.  31.    Entstehung  reeller  Bilder. 


liehe  Punkte  des  Gegenstandes  in  einer  zur  Hauptaxe 
senkrechten  Ebene  {AB)  befinden,  so  liegen  auch  (im- 
mer vorausgesetzt  dass  die  Oeffnung  des  Spiegels  klein 
ist)  sämmtliche  Punkte  des  Bildes  in  einer  zur  Axe 
senkrechten  Ebene   {ah).     Auch  ersieht  ^man    aus  der 
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Zeichnung,  dass  Bild  und  Gegenstand  einander  ähnlich 
sind  und  ihre  Dimensionen  sich  zueinander  verhalten 
wie  ihre  Abstände  vom  Spiegel. 

Wäre  ab  ein  Gegenstand,  welcher  um  mehr  als  die 
doppelte  Brennweite  vom  Spiegel  entfernt  ist,  so 
würde  demselben  ein  umgekehrtes  verkleinertes 
Bild  in  AB  zwischen  dem  Brennpunkt  und  dem  Kugel- 
centrum entsprechen.  Je  weiter  sich  der  Gegenstand 
vom  Spiegel  entfernt,  desto  näher  rückt  sein  Bild  dem 
Brennpunkt.  Das  Bild  eines  unermesslich  weit  ent- 
fernten Gegenstandes,  z.  B.  eines  Gestirnes,  entsteht 
im  Brennpunkt  selbst. 

Diese  Bilder  unterscheiden  sich  aber  sehr  wesentlich 
von  den  Bildern,  welche  wir  bei  den  ebenen  Spiegeln 
kennen  gelernt  haben.  Sie  entstehen  nämlich  durch 
wirkliche  Vereinigung  der  von  jedem  Punkte  des 
Gegenstandes  ausgehenden  Strahlen  vor  dem  Spiegel; 
sie  können  daher  auf  einem  Schirme  aufgefangen 
und' so  durch  diffuse  Zurückwerfung  nach  allen  Sei- 
ten hin  sichtbar  gemacht  werden,  als  wären  sie  selbst 
lichtaussendende  Objecte.  Man  nehnt  sie  daher  wirk- 
liche oder  reelle  Bilder.  Die  Bilder  der  ebenen 
Spiegel  dagegen  entstehen  durch  Strahlen,  welche  von 
binter  der  Spiegelfläche  liegenden  Punkten  auszugehen 
scheinen,  und  werden  nur  gesehen,  wenn  diese  Strah- 
len unmittelbar  ins  Auge  dringen.  Sie  werden  daher 
als  scheinbare  oder  virtuelle  Bilder  bezeichnet. 

Auch  die  reellen  Bilder  können  ohne  Auffangschirm 
dir e et  wahrgenommen  werden,  wenn  man  das  Auge  in 
den  Weg  der  Strahlen  bringt,  welche  nach  der  Ver- 
einigung von  den  Punkten  des  Bildes  aus  wieder  diver- 
giren.  Das  Bild  scheint  in  diesem  Falle  vor  dem 
Spiegel  in  der  Luft  zu  schweben.  Solche  Luftbilder 
geben  Anlass  zu  überraschenden  Erscheinungen.  Sie 
sehen  z.  B.  jetzt  über  diesem  Tischchen  einen  pracht- 
vollen Blumenstrauss  schweben;  er  ist  das  reelle  Bild 
einer  Gruppe  künstlicher  Blumen,  welche  sich  in  um- 
gekehrter Stellung  und  sehr  stark  beleuchtet,  aber  für 
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Ihre  Augen  verborgen,  vor  einem  Hohlspiegel  befindet. 
Auf  das  Tischchen  stelle  ich  eine  Vase,  in  welche  der 
Strauss  jetzt  eingesetzt  erscheint.  Durch  Hin-  und 
Herbewegung  des  Kopfes  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen, dass  bei  jeder  Bewegung  der  Strauss  in  der  ' 
Vase  bleibt,  zum  Beweise  dafür,  dass  sich  das  Spiegel- 
bild vor  dem  Spiegel  gerade  über  der  Vase  befindet. 

27.  Reelle  Bilder  liefert  ein  Hohlspiegel  nur  von 
Gegenständen,  welche  weiter  als  der  Brennpunkt  vom 
Spiegel  entfernt  sind.  Von  einem  Gegenstande,  der  um 
weniger  als  die  Brennweite  absteht,  kann  der  Spiegel, 
weil  die  von  jedem  Punkte  kommenden  Lichtstrahlen 
divergirend  zurückgeworfen  werden  (vgl.  Fig.  28),  nur 


Fig,  32.    Entstehuug  eines  virtuellen  Bildes. 


noch  ein  scheinbares  oder  virtuelles  Bild  entwer- 
fen, welches  einem  in  den  Spiegel  hineinschauenden  Auge 
aufrecht  hinter  der  Spiegelfläche,  und  grösser  als  der 
Gegenstand  erscheint.  Die  Fig.  32  zeigt  den  Gang  der 
Lichtstrahlen  im  gegenwärtigen  Falle.  Wegen  dieser 
vergrössernden  Wirkung  werden  die  Hohlspiegel  auch 
Vergrösserungsspiegel  genannt  und  häufig  zu 
Zwecken  der  Toilette  (als  Rasirspiegel)  verwendet. 
Ein  um  die  Brennweite  vom  Spiegel  entfernter  Gegen- 
stand liefert  weder  ein  reelles,  noch  ein  virtuelles  Bild ; 
denn  die  von  jedem  seiner  Punkte  ausgehenden  Strah- 
len werden  parallel  der  zugehörigen  Nebenaxe  zurück- 
geworfen. Bringt  man  eine  Lichtquelle  in  den  Brenn- 
punkt eines  Hohlspiegels,    so  gelangen  die  reflectirten 


■^  ^  **  ^  v^ 
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Strahlen,  weil  sie  als  parallele  Bündel  zusammenhalten, 
ungeschwächt  in  grosse  Entfernung.  Darauf  beruht  die  An- 
wendung der  Hohlspiegel  als  „Reverbereij"  (vgl.  Fig.  4, 0), 
z.  B.  zur  elektrischen  Beleuchtung  von  Werkplätzen  bei 
nächtlicjien  Arbeiten,  bei  Leuchtthürmen  u.  s.  w.        ^ 

28.  Bei  den  sphärischen  Convexspiegeln  erfolgt 
die  Reflexion  an  der  äussern  gewölbten  Fläche  eines 
Kugelabschnitts.  Wenn  die  Oeffnung  des  Spiegels  klein 
ist,  werden  auch  hier  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte 
ausgehen  oder  nach  einem  Punkte  hinzielen,  genau  in 
dem  Masse  stärker  abgelenkt,  als  sie  entfernter  von 
der  Axe  auf  den  Spiegel  trejffen,  und  gehen  daher 
auch  nach  der  Zurückwerfung  durch  einen  einzigen 
(reellen  oder  virtuellen)  Bildpunkt. 

Strahlen,  welche  paral- 
lel zu  einer  (Haupt-  oder 
Neben-)    Axe    auf    einen 

Convexspiegel    (Fig.    33)     

fallen,  divergiren  nach  der        ^_____ |[ '. yS-j-^^^p^ - 
Reflexion  so,    als    kämen 
sie  von    einem  Punkt  F, 
der  auf  der  Axe  um  den 

in  T»T'         i'A  1  Fig.  33.    Virtueller  Brennpunkt  eines 

halben  Radius  hinter  der  Convexspiegeis. 

Spiegelfläche     liegt ;     wir 

können  denselben  als  virtuellen  Brennpunkt  be- 
zeichnen. Umgekehrt  wird  ein  Strahlenkegel,  der  nach 
diesem  Punkte  convergirt,  als  paralleles  Strahlenbündel 
zurückgeworfen.  Strahlen,  welche  noch  stärker  con- 
vergiren,  nämlich  nach  einem  dem  Spiegel  noch  nähern 
hintern  Punkte,  bleiben  auch  nach  der  Zurückwerfung 
convergent  und  vereinigen  sich  in  einem  Punkt  vor 
dem  Spiegel.  So  würde  z.  B.  in  Fig.  34  der  nach 
dem  Punkt  h  hinter  dem  Spiegel  zielende  Strahlen- 
kegel nach  dem  Punkte  B  vor  dem  Spiegel  zurück- 
geworfen werden.  Kommen  die  Strahlen  von  einem 
vor  dem  Spiegel  gelegenen  Punkte,  so  treffen  sie  den- 
selben immer  divergirend  und  werden  noch  stärker 
divergirend   zurückgesendet.     Von   einem  Gegenstande, 
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wo  er  sich  auch  vor  dem  Spiegel  befinden  mag,  kann 
daher  nur  ein  virtuelles  Bild  entstehen,  welches 
hinter  der   Spiegelfläche   um  weniger   als    die   virtuelle 

Brennweite  von  ihr  ent- 
fernt  in  aufrechter  Stel- 
lung wahrgenommen 
wird  (Fig.  34).  Da  das 
Bild  stets  kleiner  ist 
als  der  Gegenstand,  so 

Fig.  34.    Entstehung  des  virtuellen  Bil-     „^^„j.    ^„„    j:^   r^-^^r^^ 
des  hinter  einem  Convexspiegel.  nennt   man    die   Convex- 

spiegel  auch  Verklei- 
nerungsspiegel, und  verwendet  sie  ihrer  niedlichen 
Bilder  wegen  als  Taschen-Toilettespiegel. 


Anhang  zur  vierten  Vorlesung. 


Es  ist  nicht  schwierig ,  die  Sätze  über  die  Wirkung 
sphärischer  Spiegel  von  kleiner  Oeffnung  durch  ein- 
fache geometrische  Betrachtungen  aus  dem-  Reflexions- 
gesetz herzuleiten  und  sie  dadurch  theoretisch  zu  be- 
gründen. 

Bevor  wir  jedoch 
auf  diese  Betrachtun- 
gen eingehen ,  dürfte 
es  am  Platze  sein,  uns 
über  eine  zweckmässige 
Art,  die  vorkommen- 
den Winkelgrössen 
auszudrücken,  zu  verständigen.  Wir  betrachten  näm- 
lich als  Mass  eines  Winkels  die  Länge  a  (Fig.  35)  des 
Bogens,  welchen  derselbe  in  einem  von  seinem  Scheitel 
aus  mit  der  Längeneinheit  als  Radius  beschriebenen 
Kreise  zwischen  seine  Schenkel  fasst.  Auf  einem  an- 
dern Kreise,  welcher  mit  dem  Radius  CA  =  p  vom 
Scheitel  aus  beschrieben  ist,  entspricht  demselben  Win- 
kel der  Bogen  AB  =  &,    welcher  zu  dem  Bogen  a  in 


Fig.  35,    Art,  die  Winkel  auszudrücken. 
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demselben  Verhältniss  steht,  wie  der  Eadius  p  zum 
Radius  1 ;  aus  der  Proportion 

(X  :  &  =  1  :  p 

folgt  aber  '  a  =  — , 

P 
d.  h.  das  Mass   eines  Winkels  ACE,   nämlich   die   ihm 

entsprechende  Bogenlänge  in  einem  Kreise  vom  Ra- 
dius 1,  wird  stets  gefunden,  wenn  man  um  den  Scheitel 
des  Winkels  einen  beliebigen  Kreis  beschreibt  und  die 
zwischen  den  Schenkeln  enthaltene  Bogenlänge  b  durch 
den  Radius  p  dividirt. 

Zieht  man  von  dem  Punkte  B,  wo  der  eine  Schenkel 
den  Kreisumfang  trifft,  eine  Senkrechte  Je  auf  den  zwei- 
ten Schenkel,  so  ist  dieselbe,  wenn  der  Winkel  bei 
C  sehr  klein  ist,  dem  Bogen  b  an  Länge  nahezu 
gleich,  und  kann  ohne  merklichen  Fehler  für  diesen 
gesetzt  werden.     Wir  können  daher  auch 

k 

a  =  — 

P 
als  Mass  des  Winkels  ÄCB  annehmen. 

Nun  sei  (Fig.  36)  ab  ein 
mit  der  Axe  parallel  ein- 
fallender   Lichtstrahl,    wel-    §i r"'"^-^^^^"^!:-^^ _^ 

eher    mit    dem    Radius    Ob 
(dem  Einfallsloth)  den  Win- 
kel i   bildet,     so    macht    der  ^*^-  ^^'    Bestimmung  der  Lage  des. 
«  Brennpunktes. 

zurückgeworfene    Strahl   bff 

mit  dem  Einfallslothe  den  ebenso  grossen  Winkel  r. 
Der  Winkel  x,  den  der  Radius  Cb  mit  der  Axe  ein- 
schliesst,  ist  offenbar  dem  Winkel  i  und  somit  auch 
dem  Winkel  r  gleich;  ferner  ist  der  Winkel  bFd^  den 
der  zurückgeworfene  Strahl  mit  der  Axe  bildet,  gleich 
dem  Winkel  abF,  also  gleich  i  +  **>  ^^^^  was  das- 
selbe ist, 

bFd  =  2x. 
Denken  wir  uns  nun  von  b   aus   eine    Senkrechte  h 
auf  die   Spiegelaxe    gefällt,    und    bezeichnen   wir    den 
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Eadius  des  Spiegels  mit  p,  so  lässt  sich  der  Winkel  x 
folgendermassen  ausdrücken : 

Ä 

.  =  -; 

folglich  hat  man 

hFd  =  2- 
P 
und  sieht  nun,  dass  der  Winkel  hFd^  d.  i.  die  Ab- 
lenkung des  zurückgeworfenen  Strahles  aus  sei- 
ner ursprünglichen  Richtung,  der  Entfernung  h  des 
Einfallspunktes  von  der  Spiegelaxe  propor- 
tional ist. 

Der  Winkel  hFd  lässt  sich  aber   auch  noch  in  an- 
derer Weise  ausdrücken.     Es  ist  nämlich 

lFd=  ~ 
bF 

oder  auch,  weil  wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  hFd 

die  Länge  bF  von  der  Brennweite  dF,  welche  wir  mit 

f  bezeichnen  wollen,  kaum  verschieden  ist, 

bFd  =  ^. 
/ 


Fig.  37,    Bestimmung  der  Lage  conjugirter  Punkte. 

Dieser   Ausdruck    mit    dem   obigen  verglichen   führt 
zu  der  Gleichung 

/      p' 

welche  die  Lage  des  Punktes  F^  wo  der  zurückgewor- 
fene Strahl  die  Axe  schneidet,  zu  bestimmen  erlaubt. 
Da  nun  aber  die  Grösse  Ä,  weil  sie  auf  beiden  Seiten 
der  Gleichung  als  Factor  vorkommt,  sich  hinweghebt, 
so  erkennen  wir,  dass  die  jeweilige  Lage  des  Einfalls- 
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punktes  h  auf.  die  Bestimmimg  des  Punktes  F  keinen 
Einfluss  übt;  d.  h.  sämmtliche  mit  der  Axe  paral- 
lele Strahlen  gehen  nach  der  Zurückwerfung  durch 
einen  und  denselben  auf  der  Axe  gelegenen 
Punkt  F^  dessen  Entfernung  /  vom  Spiegel  durch  die 
Gleichung 

1  —  ?. 

/""P 
oder  /  =  Jp 

bestinunt  wird.  Die  Brennweite  ist  sonach  gleich 
dem  halben  Eadius. 

Betrachten  wir  nun  einen  beliebigen  vom  Punkt  A 
(Fig;  37)  ausgehenden  Strahl  Ah^  der  mit  der  Axe 
den  Winkel  a  macht,  so  wird  derselbe  im  Punkte  h 
so  reflectirt,  dass  Einfalls-  und  Keflexionswinkel  beide 
==  h  sind,  und  der  zurückgeworfene  Strahl  schneidet 
die  Axe  im  Punkte  B  unter  dem  Winkel  ß.  Wird 
noch  der  Winkel,  welchen  das  nach  h  gezogene  Ein- 
fallsloth  mit  der  Axe  bildet,  durch  y  bezeichnet,  so 
hat  man,  weil  ß  Aussenwinkel  am  Dreieck  BCh  und  y 
Aussenwinkel  am  Dreieck  CAh  ist,  die  beiden  Glei- 
chungen 

a=:  Y  — 8, 
welche  zueinander  addirt 

a  +  ß  =  2y 
geben;  d.  h.  für  jeden  Punkt  der  Spiegelfläche  ist  die 
Summe  der  Winkel,  welche'  der  dort  einfal- 
lende und  der  zurückgeworfene  Strahl  mit  der 
Axe  bilden,  unveränderlich,  und  zwar  gleich 
der  Ablenkung,  den  der  nach  dem  Brennpunkt 
gehende  Strahl  daselbst  erfährt. 

Bezeichnet  man  nun  die  Brennweite  des  Spiegels  mit 

/,  also  meinen  Eadius  mit  2/,  ferner  die  Entfernung  des 

Lichtpunktes  dA  (=  hA)  mit  a,   diejenige  dB  (=  hB) 

des  Bildpunktes  mit  5,    und   die  vom  Einfallspunkte  h 

auf  die   Axe   gefällte  Senkrechte   mit  Ä;,    so   hat   man 

LoMicxi«,  Optik.  4 
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nach     der     oben     auseinandergesetzten    Methode     der 
Winkelmessung 

rC  ^  fC  K 

"  =  «'    ^  =  &'   •^  =  27' 

und  folglich,  wenn  man  diese  V^Terthe  in  die  Gleichung 
a  +  ß  =  2y  einsetzt: 

Ä        Ä;  k 

oder,  weil  der  gemeinschaftliche  Factor  h  hinwegfallt: 

Eben  dieser  Umstand,  dass  die  Grösse  Tc^  welche  sich 
allein  auf  die  jedesmalige  Lage  des  Einfallspunktes  be- 
zieht, aus  der  Gleichung  hinaushebt,  liefert  den  Be- 
weis, dass  alle  von  einem  Punkte  A  ausgehenden 
Strahlen,  wo  sie  auch  den  Spiegel  treffen  mögen,  in 
dem  nämlichen  Punkte  ß  vereinigt  werden.  Aus  der 
Form  dieser  Gleichung,  welche  die  gegenseitige  Bezie- 
hung zweier  conjugirter  Punkte  in  einfachster  Weise 
ausdrückt,  geht  ferner  hervor,  dass  Lichtpunkt  und 
Bildpunkt  miteinander  vertauscht  werden  können. 

Die  Ablenkung,  welche  der  in  h  einfallende  Strahl 
erleidet,  ist  28.  Nach  den  obigen  Gleichungen  aber 
hat  man 


28 


p-^-KI-ä- 


Daraus  erhellt  aber  die  Wahrheit  unserer  frühern 
Behauptung,  dass  die  Ablenkungen,  welche  die 
von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  er- 
leiden, den  Abständen  der  Einfallspunkte  von 
der  Spiegelaxe  proportional  sind. 

Um  die  La^  und  Grösse  des  Bildes  durch  Zeich- 
nung zu  bestimmen,  braucht  man  nicht,  wie  in  den 
Fig.  31,  32  und  34,  eine  grössere  Anzahl  von  Strah- 
len zu  ziehen,  sondern  für  jeden  Punkt  des  Bildes  ge- 
nügen zwei  Strahlen,  weil  in  ihrem  Durchschnittspunkt 
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nothwendig  auch  die  übrigen  zusammentreffen.  Diese 
beiden  Strahlen  kann  man  so  auswählen,  dass  die  Con- 
struction  möglichst  einfach  und  bequem  wird.  In 
Fig.  38  sei  der  Gegenstand  eine  zur  Hauptaxe  senk- 
rechte Gerade  Aa^  deren  Bild  bestimmt  werden  soll; 
nun  ziehe  man  zuerst  die  zum  Punkt  A  gehörige 
Nebenaxe  AG\  der  in  ihr  verlaufende  Strahl  wird 
in  sich  selbst  zurückgeworfen  und  daher  durch  die 
Nebenaxe  selbst  vorgestellt.  Dann  ziehe  man  noch 
den  Strahl  parallel  zur  Hauptaxe;  derselbe  geht  nach 
der  Reflexion  durch  den  Brennpunkt;  im  Punkt  By 
wo  er  die  Nebenaxe  AC  schneidet,  liegt  das  gesuchte 
Bild  des  Punktes -4,  und -man  hat,  wenn  Bh  senkrecht 
zur  Hauptaxe  gefällt  wird,  in  Bh  das  Bild  des  Gegen- 
standes Aa. 


B 

Fig.  38.    Gonstruction  des  Südes. 

Jeder  andere  von  A  ausgehende  Strahl  kann  jetzt 
in  seinem  Gange  mit  Leichtigkeit  verfolgt  werden;  so 
wird  z.  B.  der  Strahl  Ao^  welcher  die  Mitte  o  des  Spie- 
gels trifft,  nach  oB  zurückgeworfen.  Da  im  Punkte  o 
die  Hauptaxe  Einfallsloth  ist,  so  ist  der  Winkel  Aoa 
gleich  dem  Winkel  Bob.  Bezeichnet  man  die  Grösse 
Aa  des  Gegenstandes  mit  jp,  diejenige  Bh  des  Bildes 
mit  q^  und  die  Entfernungen  des  Gegenstandes  und  des 
Bildes  vom  Spiegel  wie  früher  mit  a  und  ft,  so  hat 
man  offenbar 

p  :  q  =  a:h, 
d.  h.,  die  Grössen  von  Gegenstand  und  Bild 
stehen  zueinander  in  demselben  Verhältniss 
wie  ihre  Entfernungen  voi»  Spiegel;  ein  Satz, 
welcher  ebenso  wol  für  die  virtuellen  als  für  die  reellen 
Bilder  gilt. 

4* 
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Die  Gleichungen,  welche  vir  für  die  Hohlspiegel 
abgeleitet  haben,  gelten  auch  fiir  die  Convexspiegel, 
wenn  man  die  virtuelle  Brennweite  als  negativ  auf- 
fasst,  d.  h.  — /  statt  /  setzt. 


Fünfte  Vorlesung. 
BreeboBg. 

29.  Sie  sehen  hier  (Fig.  39)  ein  mit  Wasser  gefüll- 
tes würfelförmiges  GeHLss,  dessen  Wände  aus  Glasplat- 
ten gebildet  sind.    Ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen, 
welches    der    Heliostat    in    horizontaler    Richtung    ins 
Zimmer     sendet,     wird 
durch      einen     kleinen 
Spiegel  Ä  in   schräger 
Richtung  auf  die  Ober- 
fläche des  Wassers  ge- 
worfen.    Ein  Theil  des 
einfiallenden     Lichtbün- 
deb  wird  an  der  Was- 
serfläche nach   bekann- 
ten Gesetzen  snrückge- 
worfen.  ein  anderer  Theil 
dringt  in  das  Wasser  ein, 
bildet    aber    nicht    die 
directe  Fortsetzung  des  einfallenden  Bündels,  sondern 
verfolgt  eine  steilere,  jedoch  immer  noch  geradlinige 
Bahn.*     Das  Strahlenbündel  erleidet  also  beim  Ueber- 

*  Der  Weg  des  einfallenden  und  des  iDTÜckgeworfenen 
Strcblenbündcls  lässt  nch  an  dtr  Krieuchtong  der  in  der 
Loft  schwebenden  Siäubchen  leicht  erkennen;  nm  das  ein- 
gedrungene Bündel  sichtbar  zu  machen,  wird  dem  Wasser 
eine  kleine  Menge  von  Acsculin,  einer  flnorescirenden  Sub- 
stanz, beigemischt. 
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tritt  aus  Luft  in  Wasser  eine  Knickung  oder  Brechung; 
dieser  letztere  Ausdruck  wurde  auch  in  der  That  ge- 
wählt, um  die  Erscheinung,  welche  wir  hier  beobachten, 
zu  bezeichnen. 

Die  Abweichung  des  gebrochenen  Strahlenbündels 
von  der  Richtung  des  einfallenden  wird  geringer,  wenn 
man  das  letztere  durch  geeignete  Drehung  des  Spiegels.^ 
immer  steiler  auf  die  Wasseroberfläche  fallen  lässt,  und 
bei  senkrechtem  Einfallen  erfolgt  gar  keine  RichtungB- 
änderung  mehr,  sondern  die  ins  Wasser  eindringenden 
Strahlen  verlaufen  jetzt  genau  in  der  Richtung  der 
einfallenden. 

Um  den  Verlauf  eines 
Lichtstrahles  bei  seinem 
Uebertritt  aus  Luft  in 
Wasser,  oder  überhaupt 
aus  irgendeinem  durch- 
sichtigen „Mittel"  in  ein 
anderes ,  In  präciaer 
Weise  bezeichnen  zu 
können,  denkt  man  sich 
in  dem  Punkte  n  (Fig. 
40),  wo  der  einfallende 
Strahl  die  Oberfläche 
trifft,  auf  dieser  das 
Einfallaloth  Jim  senk- 
recht errichtet  und  das- 
selbe auch  in  das  zweite    jf,j.  j^,    EinMls-  nnd  Breohungswinkri. 

Mittel  hinein  verlängert 

{lim').  Wir  bemerken  nun  zuerst,  daas  die  Ebene, 
welche  den  einfallenden  Strahl  und  das  Eln- 
fallsloth  enthält,  auch  stets  den  gebrochenen 
Strahl  in  sich  aufnimmt.  Sie  heiast  deshalb  die 
Brechungsebene.  Die  Richtung  der  Strahlen  selbst 
wird  durch  die  Winkel  bestimmt,  welche  sie  mit  dem 
Einfallslothe  machen ,  nämlich  durch  den  E  i  n  f a  1 1  s  ■ 
Winkel  i  und  den  Brechungswinkel  r.  Der  Win- 
kel  d  zwischen   dem  gebrochenen  Strahl  Kg   und   der 
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Verlängerung  np '  des  einfallenden  gibt  die  Ablen- 
kung an,  welche  der  Strahl  bei  der  Brechung  erleidet. 
30-  Aus  dem  vorhin  angestellten  Versuch  lässt  sich 
nur  entnehmen,  dass  beim  Uebergang  eines  Lichtstrahles 
aus  Luft  in  Wasser  der  Brechungswinkel  stets  kleiner 
iat  als  der  Einfallswinkel,  und  daas,  wenn  der  Einfalts- 
winkel wächst,  auch  der  Brechungswinkel  und  die  Ab- 
lenkung zunimmt.  Um  nun  eine  vollständigere  Einsicht 
in  den  Gang  der  Erscheinung  zn  gewinnen,  müssen  wir 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Grösse  des  Einfalls- 
winkels und  dei^enigen  des  Brechungswinkels  zu  er- 
forschen suchen.  Dazu  ist  aber  uothwendig,  diese  bei- 
den zusammengehörigen  Winkel  zu  messen. 

Die    Fig.    41    stellt    einen 
hierzugeeignetenApparatvor. 
Die  ebene  Wand   eines  halb-  ' 
kreisförmigen  Gelasses  ist  aus 
einer  Glasplatte  gebildet,  wel- 
che blos  in   der  Mitte    eine 
spaltformige         durchsichtige 
Stelle    hat,    sonst    aber    un- 
'*  dea  Brechun^^oi«!«.""'    durchsichtig  gemacht  iat.   Di© 
halbkreisföi'mige     Innenwand 
iat  von    dem    Punkt    aus ,    welcher   dem   Spalt   gerade 
gegenüber  liegt,  nach  beiden  Seiten  hin  in  je  90  Grade 
getheilt.    Das  Gefäss  wird  zur  Hälfte  seiner  Höhe  mit 
Wasser  gefallt.     Die   obere  Hälfte    eines   horizontalen 
Strahlenbündels,  welches  durch  den  Spalt  in  das  Geräss 
eindringt,   geht  über  dem  Wasser  in   seiner  ursprüng- 
lichen Richtung  weiter,  seine  untere  Hälfte  aber  erlei- 
det im   Wasser    eine  Brechung.     Die    Glasplatte    ab  * 
stellt  hier  die  brechende  Grenzfläche  vor  zwischen  der 
äussern  Luft  und  dem  Wasser,  und  die  vom  Nullpunkt 
der    Th eilung    nach    dem    Spalt    gezogene    horizontale 


•  Wir  werden  später  zeigen,  dasa  dieselbe  auf  die  Rich- 
tung der  durch  sie  hindurchgehenden  Strahlen  keiften  Ein- 
flass  übt. 


Brechung. 


55 


32°, 

46r 


Linie  das  Einfallsloth.  Indem  man  das  Gefäss  in  ver- 
schiedene Stellungen  zu  den  einfallenden  Strahlen  bringt, 
kann  man  dem  Einfallswinkel  jede  beliebige  Grösse 
geben.  An  der  Theilung  lässt  sich  nun  vermöge  des 
über  dem  Wasser  direct  eindringenden  Lichtbündels 
der  Einfallswinkel,  und  unter  dem  Wasser  vermöge  des 
gebrochenen  Lichtbündels  der  zugehörige  Brechungs- 
winkel ablesen. 

Man  findet  so  z.  B. 
zu  dem  Einfallswinkel  15°  den  Brechungswinkel  11  J°, 
»     »  »  SO""     »  »  22°, 

»     ))  »  45°     »  » 

))     »  »  60°     »  » 

»     »  »  75°     »  » 

31.  In  Fig.  42  ist  nach  der 
Angabe  dieser  kleinen  Tabelle  zu 
dem  Einfallswinkel  i  =  60°  der  zu- 
gehörige Brechungswinkel  ir=40^° 
gezeichnet.  Beschreiben  wir  nun 
in  der  Brechungsebene  um  den 
Einfallspunkt  n  einen  Kreis  mit 
beliebigem  Radius,  und  fällen  von 
den  Punkten  a  und  b  aus,  in  wel- 
chen der  einfallende  und  der  ge- 
brochene Strahl  die  Kreislinie 
schneiden,  die  Senkrechten  ad  und  bf  auf  das  Einfalls- 
loth, so  ergibt  sich,  dass  bf  genau  J  ist  von  ad,  oder 
ad  ^  von  bf.  Wiederholen  wir  dieselbe  Construction 
für  alle  in  der  obigen  Tabelle  aufgeführten  Winkel- 
paare, so  finden  wir  stets,  dass  die  zum  Einfalls- 
winkel gehörige  Senkrechte  genau  |mal  so 
gross  ist  als  die  zum  Brechungswinkel  ge- 
hörige. 

Die  Zahl  ^  oder  1^,  welche  als  Mass  gelten  }cann 
für  die  Stärke  der  Brechung  beim  Uebergang  des  Lich- 
tes aus  Luft  in  Wasser,  heisst  das  Brechungsver- 
hältniss  oder  der  Brechungscoefficient  des  Was- 
sers.   Aus  Luft  in  Glas  werden  die  Lichtstrahlen  stär- 


Fig.  42.    Brechungsgesetz. 
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ker  gebrochen,  und  zwar  ist  hier  das  Yerhältniss  jener 
beiden  Senkrechten  ausgedrückt  durch  die  Zahl  ^  oder 
1,5.  In  dieser  Weise  besitzt  jeder  durchsichtige  Kör- 
per ein  ihm  eigenthümliches  Brechungsverhältniss ;  für 
den  Uebergang  aus  Luft  sind  die  Brechungsverhältnisse 
einiger  Substanzen  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle 
zusammengestellt : 

Wasser  .... 

Alkohol      .     .     . 


1,333, 
1,365, 
1,530, 
1,631, 
1,530, 
1,635, 
1,732, 
2,487. 


Canadabalsam 
Schwefelkohlenstoff 
Crownglas  .     .     . 
Flintglas  von  Fraunhofer 
Flintglas  von  Merz 

Diamant 

In   der   Geometrie  nennt   man    die    Senkrechten   ad 
und  hf  (Fig.  42),   falls  der  Radius  des  Kreises   =i  1 
genommen  worden  ist,   die   „Sinus"   der  zugehörigen 
Winkel  i  und  r.    Wir  können  daher  das  Brechungs- 
gesetz in  folgender  Weise  aussprechen: 

Der  Sinus  des  Einfallswinkels  steht  zum 
Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  unver- 
änderlichen Yerhältniss. 

Bezeichnet  man  das  Brechungsverhältniss  mit  n,  sa 
gewinnt  dieses  Gesetz  bei  Anwendung  einer  leicht  ver- 
ständlichen Zeichensprache  folgenden  einfachen  Aus- 
druck: 

sin  i  •=.  n  sin  r, 
d.   h.    der    Sinus    des   Einfallswinkels    ist    gleich    dem 
n  fachen  Sinus  des  Brechungswinkels. 

Wenn  der  Einfallswinkel  sehr  klein  ist,  so  ist  es  um 
so  mehr  der  Brechungswinkel;  dann  sind  aber  die  Kreis- 
bogen, welche  diesen  Winkeln  entsprechen,  von  den 
Sinus  nicht  merklich  verschieden  und  können  daher 
statt  dieser  genommen  werden.  Dadurch  erlangt  das 
Brechungsgesetz  eine  einfachere  Gestalt^  nämlich 

f  =  «r, 
d.  h.  bei  nahezu  senkrechtem  Einfallen  ist  der  Einfalls- 
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Winkel  nmal  so   gross   als   der   zugehörige  Brechungs- 
winkel. 

.32.  Wir  haben  bisher  nur  den  Uebertritt  des  Lich- 
tes aus  der  Luft  in  ein  flüssiges  oder  festes  Mittel  in 
Betracht  gezogen;  dabei  wird,  wie  wir  gesehen  haben, 
der  gebrochene  Strahl  stets  dem  Einfallslothe  genä- 
hert. Um  nun  auch  umgekehrt  den  Uebergang  des 
Lichtes  aus  Wasser  in  Luft  kennen  zu  lernen,  benutzen 
wir  wieder  das  würfelförmige  Glasgefäss  Fig.  43 ;  unter 
das  Wasser  bringe  ich  aber  jetzt  den  kleinen  Spiegel  B^ 
welcher  das  durch  den  Spiegel  Ä  vertical  nach  abwärts 
gelenkte  Lichtbündel  auffängt  und  nach  aufwärts  gegen 
die  Wasseroberfläche  zurückwirft.  Wir  sehen  nun,  dass 
sich  das  Strahlen- 
bündel an  der  Stelle  -^^ 
Jlf,  wo  es  die  Was-  ^^ 
seroberfläche  von 
innen  trifft ,  theilt 
in  ein  zurückgewor-  C 
fenes  Bündel,  wel- 
ches ins  Wasser  zu- 
rückkehrt, und  in 
ein  gebrochenes, 
welches  in  die  Luft 
austritt;  das  letz- 
tere ,  dessen  Weg 
sowol  an  den  erleuchteten  Stäubchen  als  auch  an  dem 
Lichtfleck,  den  es  an  der  Decke  oder  der  gegenüber- 
liegenden Wand  erzeugt,  leicht  zu  verfolgen  ist,  ver- 
läuft in  schrägerer  Richtung  als  das  einfallende  Bün- 
del BM.  Ein  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  austretender 
Strahl  wird  sonach  durch  die  Brechung  vom  Lothe 
entfernt.  Er  verfolgt  nämlich,  wie  man  sich  durch 
Messung  der  Winkel  leicht  überzeugen  könnte,  genau 
die  umgekehrte  Bahn  wie  ein  aus  Luft  in  Wasser  über- 
gehender Strahl.  Die  Fig.  42  kann  daher  auch  zur 
Darstellung  des  gegenwärtigen  Falles  dienen,  wenn  jetzt 
bn  den  aus  dem  Wasser  her  einfallenden,   und  nl  den 


Fig,  43.    Totale  Befiexion. 
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in  die  Luft  hinaus  gebrochenen  Strahl,  und  sonach  r 
den  Einfallswinkel  und  i  den  zugehörigen  Brechungs- 
winkel vorstellt.  Wenn  also  ^  (oder  allgemein  n)  das 
Brechungsverhältniss  für  den  üebergang  aus  Luft  in 
Wasser  (oder  irgendeine   andere   Substanz)   angibt,   so 

ist  J  j  oder  —  j  dasjenige  für  den  üebergang  aus  Was- 
ser (oder  aus  dieser  Substanz)  in  Luft. 

Durch  Drehen  des  Spiegels  B  kann  ich  den  Strahl 
BM  immer  schräger  auf  die  Wasseroberfläche  lenken; 
dabei  nimmt  auch  der  austretende  Strahl  eine  immer 
schrägere  Richtung  an  und  nähert  sich  mehr  und  mehr  ^ 
der  Wasseroberfläche.  Ich  kann  es  auf  diese  Weise 
leicht  erreichen,  dass  der  Lichtfleck,  welcher  uns  als 
Marke  dient  für  den  austretenden  Strahl,  auf  die  Ge- 
fässwand  nach  C  in  die  Trennungslinie  zwischen  Wasser 
und  Luft  hintrifft.  Das  austretende  Strahlenbündel 
streift  jetzt  längs  der  Wasseroberfläche  hin:  sein 
Brechungswinkel  beträgt  jetzt  90  Grade.  Einen 
Brechungswinkel  grösser  als  90°  kann  es  aber  nicht 
geben;  mit  ihm  ist  die  Grenze  der  Möglichkeit  einer 
Brechung  erreicht.  Wenn  ich  daher  das  Strahlenbündel 
BM  noch  etwas  schräger  auf  die  Wasserfläche  treffen 
lasse,  so  tritt  kein  Licht  mehr  in  die  Luft  hinaus;  die 
Wasserfläche  erweist  sich  für  so  schief  einfallende 
Strahlen  als  völlig  undurchdringlich.  Wir  bemerken 
zugleich,  dass  in  dem  Augenblick,  in  welchem  ich  beim 
Drehen  des  Spiegels  B  die  Grenze  der  Brechung  über- 
schreite und  der  Lichtfleck  an  der  Wasseroberfläche 
bei  C  verschwindet,  der  nach  innen  zurückgeworfene 
Strahl  MD,  welcher  bis  dahin  bedeutend  lichtschwächer 
war  als  der  einfallende  J5Jlf,  plötzlich  an  Lichtstärke 
gewinnt  und  ebenso  hell  wird  als  der  einfallende. 
Da  sich  nämlich  jetzt  das  Licht  des  Bündels  BM  nicht 
mehr  zwischen  einem  gebrochenen  und  einem  zurück- 
geworfenen Strahl  theilt,  so  kommt  dasselbe,  nachdem 
ersterer  weggefallen,   ohne  allen  Verlust  dem  letz- 
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em 


C 


^B 


tern  zugute:  es  wird,  wie  nian.  zu  sagen  pflegt,  voll- 
ständig zurückgeworfen  oder  total  reflectirt. 
Der  Einfallswinkel,  bei  welchem  die  Brechung  aufhört 
und  die  totale  Reflexion  beginnt,  heisst  der  Grenz- 
winkel; derselbe  beträgt  für  Wasser  48°  35',  für  Glas 
40^49',  für  Diamant  23°  43'. 

Eine  total  reflectirende  Fläche  ist  der  vollkommenste 
Spiegel,  den  wir  herzustellen  vermögen.  Ich  bringe 
dieses  Glasprisma  (Fig.  44),  dessen  Grundfläche  ein 
gleichschenkelig-rechtwinkeliges  Dreieck  ist,  in  den  Weg 
des  vom  Heliostaten  komi;nenden  Strahlenbündels;  die 
Lichtstrahlen,  welche  senkrecht  auf  die  Kathetenfläche 
A.C  fallen,  dringen  ohne  Ablenkung  in  das  Glas 
und  treffen  unter  einem  Einfalls- 
winkel von  45°  (welcher  sonach  ^ 
grösser  ist  als  der  nur  40°  49' 
betragende  Grenzwinkel)  auf  die 
Hypotenusenfläche  AB\  hier  wer- 
den sie,  ohne  dass  auch  nur  eipe 
Spur  von  Licht  in  die  hinter  AB 
befindliche  Luft  austritt,  total 
reflectirt  und  treten  sodann,  wie- 
der ohne  Ablenkung,  aus  der 
zweiten  Kathetenfläche  JBC  aus. 
Nach  dem  Augenschein  zu  ur- 
theilen  ist  das  austretende  Licht- 
bündel nicht  merklich  schwächer  als  das  einfallende. 
Es  enthält  in  der  That  92%  ^^^  ursprünglichen  Licht- 
menge, wobei  der  Verlust  von  8%  durch  die  theil- 
weisen  Reflexionen  an  der  Eintritts-  und  Austrittsfläche 
verursacht  wird.  Der  beste  Silberspiegel  wirft  90%, 
Spiegelmetall  nur  60%  und  eine  polirte  Glasfläche 
gar  nur  4%  des  auf  sie  treffenden  Lichtes  zurück. 

33.  Ein  lichtstrahlender  Punkt,  welcher  sich  unter 
Wasser  oder  überhaupt  unter  der  ebenen  Oberfläche 
eines  durchsichtigen  Mittels  befindet,  wird  vermöge  der 
Brechung  nicht  an  seinem  wirklichen  Orte,  sondern  an 
einer  höher   liegenden    Stelle    gesehen.     Die   Fig.   45 


Fig.  44:    Total  reflectirendes 
Prisma. 
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zeigt,  wie  die  von  dem  Punkte  A  aus  nach  dem  Auge 
gelangenden  Strahlen  von  dem  Punkte  A*  herzukommen 
scheinen,  der  sonach  als  ein  virtuelles  Bild  des  Punk- 
tes A  zu  betrachten  ist.  Die  Tiefe  des  Punktes  A' 
unter  der  Oberfläche  ist,  wenn  die  Strahlen  nicht  sehr 

schief  austreten,  der  nie  Theil  der 
wirklichen  Tiefe  des  Punktes  A^ 
unter  n  das  Brechungsverhältniss 
aus  Luft  in  das  betrachtete  durch- 
sichtige Mittel  verstanden.  Im 
za^j^^^^:^]IL^=^^^.-^  ^  Wasser  z.  B.  werden  alle  Gegen- 
stände in  einer  um  \  kleinern 
Tiefe  gesehen;  daher  kommt  es, 
dass  ein  Gewässer,  dessen  Grund 
man  sehen  kann,  weniger  tief  zu 
^^.f»r ÄLpSnCf'  sein  scheint,   als   es  wirklich  ist. 

Aus  demselben  Grunde  zeigt  sich 
der  unter  Wasser  befindliche  Theil  eines  senkrecht 
stehenden  Pfahles  verkürzt,  und  ein  schief  ins  Wasser 
gehaltener  Stab  an  der  Eintauchungsstelle  geknickt 
(Fig.  46).  Die  Hand  unter  Wasser  getaucht  oder  eine 
ins   Wasser   gelegte   Münze   wird   von   oben   betrachtet 

schwach  vergrössert 
gesehen,  weil  sie  dem  Auge 
genähert  und  daher  unter 
einem  grössern  Sehwinkel 
erscheint. 

34.  Ein  Lichtstrahl,  wel- 
cher aus  der  Luft  AA 
(Fig.  47)  in  einen  durch- 
sichtigen Körper  BB  ein- 
dringt und  jenseits  wieder 
in  die  Luft  AA  übergeht, 
erleidet  sowol  beim  Eintritt  als  beim  Austritt  eine 
Brechung.  Geht  der  Strahl  durch  eine  von  parallelen 
Flächen  begrenzte  Platte,  so  wird  er,  wie  in  Fig.  47 
erläutert  ist,  beim  Eintritt  dem  Lothe  genähert,  beim 
Austritt  aber  um  ebenso  viel  von   demselben  entfernt. 


Flg,  40.    Stab  ins  Wasser  getaucht. 
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Der  austretende  Strahl  bleibt  sonach  dem  eintretenden 
Strahle  parallel,  ohne  jedoch  die  geradlinige  Fort- 
setzung desselben  zu  bilden.  Er  erfahrt  keine  Ab- 
lenkung aus  seiner  ursprünglichen  Richtung,  sondern 
nur  eine  seitliche  Verschiebung,  welche  um  so 
grösser  ist,  je  mehr  die  Strahlen  gegen  die  Platte  ge- 
neigt sind,  je  dicker  die  Platte  und  je  grösser  ihr 
Brechungsverhältniss  ist.  Dünne  Platten,  wie  z.  B. 
unsere  Fensterscheiben,  bringen  nur  eine  ao  unmerk- 
liche Verschiebung  hervor,  dass  man  durch  sie  die 
Gegenstände  in  ihrer  richtigen  Gestalt  und  Grösse  und 
an  ihrem  wirkUchen  Orte  wahrnimmt. 

Dass  ein  Lichtstrahl  nach  seinem 
Durchgang  durch  eine  Platte  mit 
parallelen  Flächen  seiner  ursprüng- 
lichen Richtung  parallel  bleibt  und 
nur  eine  seitliche  Verschiebung  er- 
leidet, lässt  sich  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  leicht  darthun.  In 
das  vom  Heliostaten  kommende 
Strahlenbündel  halte  ich  eine  dicke  Fig,47,  Brechung  durch 
Platte  gewöhnlichen  Glases,  sodass  ^^"^^Äen"*'^"^"'' 
etwa  die  Hälfte  des  Bündels  neben  , 

der  Platte  frei  vorbeigeht,  und  nur  die  andere  Hälfte 
durch  sie  gebröchen  wird.  Wir  sehen,  dass  letztere 
mit  der  erstem  gleichlaufend  bleibt  und  auf  einem 
gegenüberstehenden  Schirme  einen  Lichtfieck  erzeugt, 
welcher  sich  von  dem  den  directen  Strahlen  zugehörigen 
Lichtfleck  um  so  weiter  entfernt,  je  schiefer  ich  die 
Platte  den  Strahlen  darbiete.  Nun  lege  ich  auf  die 
Platte  eine  zweite  Platte  von  Flintglas:  die  seitliche 
Verschiebung  wächst,  aber  die  austretenden  Strahlen 
sind  den  eintretenden  noch  immer  parallel;  der  Paral- 
lelismus wird  ebenso  wenig  gestört,  wenn  ich  noch  eine 
dritte  Platte  hinzufüge.  Wie  viele  parallele  Platten 
aus  verschiedenen  durchsichtigen  Substanzen  ich  auch 
aufeinanderlegen  mag,  so  bleibt  doch  stets  der  in  die 
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Luft  wieder  austretende  Strahl  dem  aus  der  Luft  ein- 
tretenden parallel. 

Da  sonach  beim  Durchgang  eines  Lichtstrahles  durch 
die  zwei  Platten  A  und  B  (Fig.  48)  der  Austritts- 
winkel i'  dem  Eintritts winkel  i  gleich  ist,  so  muss  der 
gebrochene  Strahl  in  dem  Mittel  B  genau  die  Richtung 
haben,  welche  er  auch  haben  würde,  wenn  dieses  Mittel 
nach  Wegnahme  der  Platte  Ä  unmittelbar  von  dem  in 
der  Richtung  i  einfallenden  Strahle  getroffen  würde. 
Die  Platte  Ä  übt  sonach  auf  die  Richtung  der 
Strahlen  in  dem  Mittel  B  gar  keinen  Einfluss 

aus.  Jetzt  sehen  wir  auch 
ein,  dass  bei  dem  in  Nr.  30 
beschriebenen  Versuch  die 
Glasplatte  (ab,  Fig.  41), 
durch  welche  die  Strahlen 
gehen  mussten,  ehe  sie  in 
das  Gefass  eindrangen,  das 
Resultat  nicht  beeinträch- 
tigen konnte,  weil  sie  ja 
an  der  Richtung  der  ge- 
brochenen Strahlen  nichts 
änderte. 

Aus  der  Thatsache,  dass 
ein  Lichtstrahl  beim  Durch- 
gang durch  zwei  oder  meh- 
rere parallele  Platten  keine  Richtungsänderung  erleidet, 
sind  wir  femer  berechtigt  zu  schliessen*,  dass  das 
Brechungsverhältniss  beim  Uebertritt  eines  Lichtstrahles 
aus  einem  Mittel  Ä  in  ein  Mittel  B  ausgedrückt  wird 

durch  den  Quotienten  —7-,  wenn  n    das  Brechungsver- 

hältniss  des  Mittels  B  und  n'  dasjenige  des  Mittels  A 
gegenüber  der  Luft  bedeutet.   So  ist  z.  B.  das  Brechungs- 

^'^^^  =  1.148. 


Fig,  48.    Brechung  dnrch  zwei 
parallele  PlAtten. 


verhältniss  aus  Wasser  in  Glas 


1,333 


♦Siehe  Anhang  zu  dieser  Vorlesung. 
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35.  Wenn  ein  Lichtstrahl  einen  durchsichtigen  Kör- 
per durchläuft,  dessen  gegenüberliegende  Flächen  zu- 
einander geneigt  sind,  so  bleibt  der  austretende  Strahl 
mit  dem  «infallenden  nicht  mehr  parallel,  sondern  er 
wird  aus  der  ursprünglichen  Kichtung  abgelenkt. 
Die  Fig.  49  erläutert  den  Gang  des  Lichtstrahles  in 
diesem  Falle. 

Ein  gerades  dreiseitiges  Prisma 
aus  Glas  (Fig.  50)  kann  zu  Ver- 
suchen über  diese  Ablenkung  dienen. 
Benutzen  wir  die  Flächen  abcd  und 
abpf  als  Eintritts-  und  Austritts- 
fläche, so  heisst  die  Kante  ah,  in 
welcher  sich  diese  beiden  Flächen 
begegnen,  die  brechende  Kante, 
und  der  Winkel  rfa/,  unter  welchem 
sie  zueinander  geneigt  sind,  der  F/y.  49.  Brechung  durch 
brechende  Winkel  des  Prismas.  ^^ nei^^n^'m&c^n.^' 
Jede  Ebene,  welche,  wie  die  Grund- 
flächen daf  und  cbg  oder  jede  mit  ihnen  parallele 
Ebene,  zur  brechenden  Kante  senkrecht  steht,  bezeich- 
nen wir  als  einen  Hauptschnitt  des  Prismas  und 
beschränken  uns  darauf,  nur  solche  Strahlen  zu  be- 
trachten, welche  in  Hauptschnitten  verlaufen. 

Ich  verschliesse  nun  die  Oeffnung  des 
Heliostaten  durch  ein  rothes  Glas*  und 
bringe  dieses  Prisma  (Fig.  51)  mit  ver- 
tical  gestellter  brechender  Kante  in  den 
Weg  des  horizontalen  rothen  Lichtbündels, 
sodass  etwa  die  Hälfte  der  Strahlen  an 
der  Kante  Ä  vorbeigehend  die  ursprüng- 
liche Richtung  ÄD  beibehält,  während  die  pig,  ^q,  Prisma. 
andere  Hälfte  durch  das  Prisma  gebrochen 
und  nach  AE  abgelenkt  wird.  Die  Ablenkung,  d.  i. 
der  Winkel  DÄE  zwischen  den  austretenden  und  den 


*  Wir  werden  später  den  Grund  für  diese  Vorkehrung, 
kennen  lernen. 
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directen  Strahlen,  ändert  sich,  wenn  ich  die  Stellung 
des  Prismas  zu  den  einfallenden  Strahlen  (oder,  was 
dasselbe  ist,  die  Bichtung  dei;  Strahlen  in  Beziehung 
auf  das  Prisma)  abändere.  Durch  Hin-  und  Qerdrehen 
des  Prismas  kann  ich  nun  leicht  eine  Stellung  dessel- 
ben ausfindig  machen,  bei  welcher  die  Ablenkung  klei- 
ner ist  als  bei  jeder  andern  Stellung.  Drehe  ich  das 
Prisma  aus  dieser  bevorzugten  Stellung  heraus,  so  wird 
die  AWenkung  stets  grösser,  gleichviel  ob  ich  es  nach 
der  einen  oder  nach  der  andern  Bichtung  drehe,  oder, 
was  das  Nämliche  sagen  will,  gleichviel  ob  ich  die 
Strahlen  schiefer  oder  weniger  schief  auf  dasselbe  fal- 
len lasse,  als  dies  bei  der  Stellung  der  kleinsten 
Ablenkung  der  Fall  war. 


Fig.  51,    Ablenkung  durch  ein  Prisma. 

Um  den  Gang  des  Lichtstrahles  im  Falle  der  klein- 
sten Ablenkung  zu  ermitteln,  verf jähren  wir  auf  folgende 
Weise.  Ein  Theil  des  einfallenden  Lichtes  ^drd  an 
der  Vorderfläche  BG  des  Prismas  nach  MF  reflectirt; 
die  Hälfte  des  Winkels  SMF  ist  sonach  der  Einfalls- 
winkel. Bringe  ich  jetzt  einen  kleinen  Spiegel  nach  E 
senkrecht  zu  den  austretenden  Strahlen,  so  kehren  diese 
in  sich  selbst  zurück  und  werden  an  der  Hinterfläche 
AC  des  Prismas  .nach  NG  reflectirt;  dann  ist  die  Hälfte 
des  Winkels  ENG  der  Austrittswinkel.  Durch  Messung 
kann  man  sich  nun  leicht  überzeugen,  dass,  wenn  sich 
das  Prisma  in  der  Stellung  der  kleinsten  Ablenkung 
befindet,  der  Winkel  SMF  gleich  dem  Winkel  ENG 
ist,  oder  dass  Eintritts-  und  Austrittswinkel 
«inander    gleich    sind.     Wenn  aber  der   einfallende 


und  der  austretende  Strahl  mit  den  Priamenflächen 
gleiche  Winkel  bilden,  so  iousb  auch  der  im  Prisma 
verlaufende  gebrochene  Strahl  MN  zu  beiden  Flächen 
gleich  geneigt  sein.  Die  kieioate  Ablenkung  tritt 
also  ein,  wenn  der  Strahl  im  Innern  des  Pris- 
mas gleiche  Winkel  mit  der  Eintritts-  und 
Austrittafläche  macht. 

Die   kleinste  Ablenkung   eines   Prismas    ist-  für    die 
praktische  Optik  von  hoher  Wichtigkeit,  weil  man  aus 
ihr    und    dem    brechenden    Winkel    des    Prismas    das 
Brecbungsverhältniss  der  Substanz,  aus  welcher  es  ver- 
fertigt ist,  mit  grosser  Genauigkeit  zu  bestimmen  ver- 
mag.    Aus  der  Fig.  53,  welche  den  Gang  eines  Licht- 
ötrahles    im    Falle 
der    kleinsten  Ab- 
lenkung    darstellt, 
ergibt     sich     näm- 
lich*, dass  alsdann 
der  Brechungswin- 
kel   r    gleich    der 
Hälfte  desPrismen- 
winkela  b,  und  der   , 
Einfallswinkel 


.   Klelnat«  Ablcnknng  diirab  ein  Prlgni 


gleich  der  halben  Summe  aus  der  kleinsten  Ablenkung 
und  dem  Prismenwinkel  ist.  Kennt  man  aber  zu  einem 
Einfallswinkel  i  den  zugehörigen  Brechungswinkel,  so 
muss  nach  dem  Brechungsgesetz  das  Brecbungsverhält- 
niss gleich  dem  Verhältniss  der  Sinus  dieser  beiden 
Winkel  sein. 

Um  daher  das  Brecbungsverhältniss  eines  Körpers 
zu  erfahren,  verfährt  man  nach  folgender  Methode. 
Man  verfertigt  sich  aus  dem  Körper  ein  Prisma,  misst 
dessen  brechenden  Winkel  mit  dem  Beflexionsgoniometer 
(Nr.  19),  und  bestimmt  dann,  nachdem  man  es  durch 
Probiren  in   die    richtige   Stellung    gebracht    hat,    die 


•  8,  Anhang  zu  dieser  Vorlesung. 
L<uuatL,  Optik. 
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kleinste  Ablenkung.  Aus  diesen  beiden  Grössen,  welche 
mit  grosser  Genauigkeit  gemessen  werden  können,  lässt 
Hl  eil  nun  das  Brechung  STerhältniss  nach  obiger  Vor- 
schrift leicht  berechnen. 

Um    einer  Flüssigkeit    die    Form    eines   Prismas    zu 
geben,   fUUt  man   sie   in  ein  Gefass,   an  welchem   zwei 
gegenüberstehende,  unter  einem  Winkel  zueinander  ge- 
neigte Wände  durch  sorgfältig  geschliffene  ebene  Glas- 
platten gebildet  sind.    In  Fig.  53  ist  ein  solches  Hohl- 
prisma dargestellt.    Da  Platten  mit  parallelen  Flächen 
die  Richtung  der  Strahlen  nicht 
beeinflussen,  so  können  sie  bei 
der    Messung    der    durch    die 
Flüssigkeit-      hervorgebrachten 
Ablenkung      nicht     hinderlich 

Die    oben    (Nr.    31 )    ange- 
gebenen Brechungsverhältnisse 
sind  sämmtUch   mittels    dieser 
IV    <.    ^  1,  j^  Methode  bestimmt  worden. 

36-  Vergleichen  wir  mehrere 
Prismen  aus  dei'selben  Glassorte,  deren  brechende  Win- 
kel verscliieden  sind,  so  finden  wir,  dass  die  kleinste 
Ablenkiuig  rascher  Kuuinimt  als  der  brechende  Winkel, 
Ks  ei^ibt  sich  z.  B.  für  Prismen  aus  gewöhnlichem 
Glas 

wenn  der  brechende  Winkel  20°  beträgt, 

die  kleinste  Ableukuug  zu  10'  i9', 
wenn  der  brechende  Winkel  40°  beträgt, 

die  kleinste  Ablenkung  au  23°  6', 
weim  der  brechende  Winkel  60'  beträgt, 
die  kleinste  Ablenkung  su  39°49'. 
Nur    bei    Prismen    mit    sehr    kleinen    brechenden 
Winkeln   halten   die  Ablenkungen   mit    diesen   gleichen 
Schritt;  denn  wir  finden 
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bei  einem  brechenden  Winkel  von  2^ 

die  kleinste  Ablenkung  zu  1°3|-', 
bei  einem  brechenden  Winkel  von  4° 

die  kleinste  Ablenkung  zu   2°  7^', 
bei  einem  brechenden  Winkel  von  6° 

die  kleinste  Ablenkung  zu  3°  11'. 
Bei  diesen  scharf  zulaufenden  Prismen  ändert  sich 
die  Ablenkung  nicht  merklich,  auch  wenn  der  einfal- 
lende Strahl  von  demjenigen,  welcher  das  Prisma  unter 
gleichen  Winkeln  durchläuft,  um  mehrere  Grade  ab- 
"weicht.  Das  Prisma  von  4°  z.  B.  darf  man  aus  der 
Stellung  der  kleinsten  Ablenkung  um  5  Gra^e  nach  der 
einen  oder  der  andern  Seite  entfernen,  also  im  ganzen 
um  10  Grade  drehen,  ohne  dass  die  Ablenkung  des 
Strahles  auch  nur  um  eine  Minute  sich  ändert. 

Wir  können  daher  aussprechen,  dass  ein  Prisma 
mit  sehr  kleinem  brechenden  Winkel,  solange 
die  Strahlen  nicht  zu  schief  einfallen,  immer  die 
nämliche  Ablenkung  hervorbringt,  welche  dem 
brechenden  Winkel  proportional  ist. 


Anhang  znr  fünften  Vorlesung. 

Zu  31  und  32.  Mittels  des  Brechungsgesetzes  lässt 
sich  zu  jedem  Einfallswinkel  der  zugehörige  Brechungs- 
winkel (und  umgekehrt)  leicht  bestimmen,  sei  es  durch 
Rechnung,  sei  es  durch  Zeichnung.  Letztere  könnte 
nach  Anleitung  der  Fig.  42  ausgeführt  werden.  Be- 
quemer ist  jedoch  die  in  Fig.  54  angewendete  Con- 
ßtructionsmethode.  Man  beschreibe  um  den  Einfalls- 
punkt in  der  Brechungsebene  zwei  Kreise,  den  einen 
mit  dem  Badius  1,  den  andern  mit  dem  Radius  w, 
wenn  n  das  Brechungsverhältniss  aus  dem  ersten  Mittel 
in  das  zweite  ist.  Den  einfallenden  Strahl  In  ver- 
längere man  bis  zum  Durchschnitt  m  mit  dem  ersten 
Kreis  und  ziehe  durch  m   eine  Parallele  pmq  mit  .dem 
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Einfallsloth;  dann  gibt  die  Verbindungslinie  des  Punk- 
tes p^  wo  die  Parallele  den  zweiten  Kreis  schneidet,  mit 
dem  Einfallspunkte  n  den  gebrochenen  Strahl  np.  Denn 
man  hat,  da  Winkel  qmn  gleich  dem  Einfallswinkel  i 
ist,  sin  i  =  q^n\  ferner,  da  Winkel  q^pn  gleich  dem 
Winkel  r  ist,  auch  n  sin  r  =  gw;  also,  wie  das 
Brechungsgesetz  es  verlangt: 

sin  i  ==.  n  sin  r. 

Für   einen   Strahl  jpn,   der  aus   dem   zweiten   Mittel 

kommt,   zieht  man  durch  jp,    wo  derselbe  den    zweiten 

Kreis  trifft,  eine  Parallele  zum  Loth,  welche  dem  ersten 

Kreis  im  Punkte  m  begegnet;  die  Verbindungslinie  des 

Punktes  m  mit  dem  Einfalls- 
punkte liefert  nun  den  aus- 
tretenden Strahl  nl. 

Die  letztere  Construction 
wird  unmöglich,  wenn,  wie 
bei  dem  Strahle  s»,  die  Paral- 
lele zum  Einfallsloth  den  ersten 
Kreis  gar  nicht  trifft.  Durch 
diesen  Umstand  verräth  sich 
die  totale  Reflexion,  welche 
dieser  Strahl  erleidet. 

Wenn  die  Parallele  den  ersten 
^"'-  "oche^rsÄe^  «•*   Kreis  gerade  noch  am  Ende  sei- 

nes  horizontalen  Durchmessers 
berührt,  wie  dies  bei  dem  Strahle  tn  der  Fall  ist,  so 
tritt  der  gebrochene  Strahl,  an  der  Trennungsfläche 
der  beiden  Mittel  hinstreifend,  nach  nq  aus,  und 
tnk'  =  Y  ist  der  Grenzwinkel.  Für  denselben  gilt,  wie 
sich  aus  der  Figur  ergibt,  die  Beziehung 

n  sin  Y  =  1    oder    sin  v  =  — . 
I  *        n 

Zu   34.     Dass    das  Brechungsverhältniss    aus    einem 
Mittel  Ä  in  ein  zweites  Mittel  B  gleich  dem  Quotienten 


n 


// 


-7-  ist,  wenn  n'  das  Brechungsverhältniss  des  Mittels  Ä^ 
n 
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n"  dasjenige  des  Mittels  B  gegenüber  Luft  bezeichnet, 
lässt  sich  durch  folgende  Schlussweise  darthun. 

In  Fig.  55,  welche  den  Weg  eines  Lichtstrahles 
durch  zwei  parallele  Platten  vorstellt,  hat  man  beim 
Eintritt  in  die  erste  Platte 

sin  i  =  n'  sin  r 
und  beim  Austritt  des  Strahles  aus  der  zweiten  Platte 

in  die  Luft 

•     •/  11*1 

sm  i  =  n    sm  r  . 

Da  nun  der  austretende  Strahl  mit  dem  eintretenden 
parallel  läuft,  so  ist  i  =  ^',  demnach  auch  sin  i  =  sin  i' 
und 

w'  sin  r  =  w"  sin  r' 


oder 


sin  r  = 


n 


II 


sin  T 


Beim  Uebergang  aus  der 
ersten  Platte  in  die  zweite 
ist  nun  offenbar  r  der  Ein- 
falls- und  r'  der  Brechungs- 


// 


Winkel,    und    folglich    -y 

das  zu  diesem  Uebergang 
gehörige  Brechungsverhält- 
niss. 

Zu  35.  Die  Ablenkung, 
welche  ein  Prisma  bei  be- 
liebiger Stellung  zum  ein- 
fallenden Strahl  hervor- 
bringt, setzt  sich  zusammen 
aus    der   Ablenkung   beim 

Eintritt  und  aus  der  Ablenkung  beim  Austritt.  Be- 
zeichnet man  mit  i  und  V  (Fig.  56)  die  Winkel,  welche 
der  einfallende  und  der  austretende  Strahl,  ferner  mit 
T  und  r'  die  Winkel,  welche  der  im  Prisma  verlaufende 
Strahl  mit  den  Einfallslothen  bildet,  so  ist  i  —  r  die 
Ablenkung  bei  der  ersten,  i  —  r'  diejenige  bei  der 
zweiten  Brechung.     Die  Gesammtablenkung  D  ist,  wie 


Fig,  55.    Brechang  durch  zwei 
parallele  Platten. 
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sich  auch  unmittelbar  aus  der  Figur  ergibt,  die  Summe 
der  beiden  Eiuzelttbleukuugen,  nämlich 

D^i^r  +  i'  —  r'   oder  D  =  (  +  »'— (r-f-r'). 

Aua  der  Zeichnung  lässt  sich  ferner  entnehmen,  dass 

die    Summe    der    beiden    Brechungswinkel    stets    dem 

brechenden  Winkel  ö   des  Prismas   gleich   bleibt,    oder 

dass  stets 

r  +  r'  =  b 
ist.     Demnach  kann    die  Ablenkung  auch   i 


J)  =  i  +  i'  —  b 
ausgedrückt  werden.    Wenn  im  Falle  der  kleinsten  Ab- 
lenkung (d,  Fig.  52)  i  =  t'  und  r  =^  r'  ist,  so  hat  man 
2r  =  i   und    d  =  2t  —  i. 
Daraus  ergibt  sich  der  Einfallswinkel    i=^*(d-{-b) 
und  der  Brechungswinkel    r  =  ^6. 

Man  erhält  daher 
zur  Berechnung  des 
Brechuugsrerhältnis  • 
ses  die  Gleichung 

.in4i  ■ 
Dass  bei  gleichwin- 
keligem Durchtritt 
i-ig.  SS.  GKPg  eiaea  i.ichistcahiei  im  pri.m..  ^'^  Ablenkung  einen 
kleinsten  Werth  hat, 
läsat  sich  vermöge  folgender  Ueberlegung  einsehen. 
Wir  betrachten  die  im  Prisma  enthaltene  Strecke  eines 
beliebigen  Strahles,  welcher  in  der  Fig.  56  von  links 
unten  nach  rechts  oben  verläuft;  wir  vergleichen  damit 
einen  zweiten  Strahl,  welcher  im  Prisma  mit  gleicher 
Neigung  zu  dessen  Flächen  von  links  oben  nach  rechts 
unten  läuft;  diese  beiden  Strahlen  liegen  symmetrisch 
zu  dem  gleichwinkeligen  Strahle  der  Fig.  52  und  er- 
leiden, da  sie  nur  dadurch  voneinander  verschieden 
sind,  dass  i  mit  i'  und  r  mit  r  vertauscht  ist,  gleich- 
grosse  Ablenkungen. 
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Es  lässt  sich  nun  leicht  zeigen,  dass  die  Ablenkung 
für  den  ungleichwinkeligen  Strahl  der  Fig.  56  grösser 
ist  als  für  den  gleichwinkeligen  der  Fig.  52. 

Der  Winkel  r  in  Fig.  56  ist  grösser  als  beim  gleich- 
winkeligen Strahle,  der  Winkel  r'  dagegen  um  ebenso 
viel  kleiner,  weil  die  Summe  r  -\-  r'  stets  denselben 
Werth  h  behält.  Geht  man  daher  vom  gleichwinkeligen 
zum  ungleichwinkeligen  Strahle  über,  so  wächst  der 
Winkel  f,  während  i'  abnimmt.  Mittels  der  Construc- 
tion  Fig.  54  kann  man  sich  nun  leicht  überzeugen, 
dass,  wenn  man  den  Brechungswinkel  r  um  gleich- 
viel wachsen  und  abnehmen  lässt,  die  Zunahme  des 
Einfallswinkels  i  im  erstem  Falle  grösser  ist  als  seine 
Abnahme  im  letztem  Falle.  Beim  Uebergange  vom 
gleichwinkeligen  zu  jedem  beliebigen  andern  Strahle 
nimmt  also  in  dem  Ausdrucke 

i)  z:^  i  +  ^'  —  5 

der  eine  Winkel  i  um  mehr  zu,  als  der  andere  abnimmt, 
d.  h.  die  Ablenkung  wird  grösser;  oder  mit  andern 
Worten:  die  kleinste  Ablenkung  ist  die  bei 
gleichwinkeligem  Durchtritt. 

Zu  36.  Der  in  Nr.  36  von  den  scharfwinkeligen 
Prismen  angeführte  Satz  lässt  sich  leicht  theoretisch 
begründen.  Wenn  nämlich  der  brechende  Winkel  eines 
Prismas  sehr  klein  ist,  so  weichen  Strahlen,  welche  der 
kleinsten  Ablenkung  nahe  sind,  nur  wenig  von  dem 
Einfallslothe  ab.  Man  hat  es  daher  hier  nur  mit  sehr 
kleinen  Einfalls  -  und  Austrittswinkeln  zu  thun ,  auf 
welche  das  vereinfachte  Brechungsgesetz  (s.  Nr.  31 
zu  Ende)  angewendet  werden  darf;  aus  diesem  aber 
ergibt  sich 

i  =  nr   und   i'  =  wr', 

und  die  Ablenkung 

J)  =.n{r  +  r')  —  (r  +  r')  =  (n  —  l)(r  +  rO» 
oder  weil  r  -\-  r'  =^  b  ist: 

2)  =  (w  — 1)&, 
d.  h.^die  Ablenkung  ist,  welches  auch  der  Einfallswinkel 
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sein  mag,  solange  derselbe  nur  sehr  klein  bleibt,  nur 
durch  das  Brechungsverhältniss  und  den  brechenden 
Winkel  des  Prismas  bedingt,  und  zwar  ist  sie  letztem^ 
proportional. 


Sechste  Vorlesung. 
Linsen. 

37.  Dünne  Glasstücke,  an  welche  zwei  kugelförmige 
gekrümmte  Flächen  (oder  eine  kugelförmige  und  eine 
ebene  Fläche)  angeschliffen  sind,  nennt  man  Linsen. 

Convex  oder  erhaben  heissen 
solche  Linsen,  welche  in  der  Mitte 
dicker  sind  als  am  Kande;  die 
Fig.  57  stellt  drei  verschiedene 
Formen  im  Durchschnitt  vor,  näm- 
lich a  eine  biconvexe,  b  eine 
a  b  0     planconvexe  und  c  eine  concav- 

Fig.  57.  Erhabene  Lineen.    C  O  U  V  e  X  e   Liuse. 

Die  concaven  oder  Hohllin- 
sen (Fig.  58)  sind  am  Rande  dicker  als  in  der  Mitte; 
a  ist  eine  biconcave,  b  eine  planconcave,  c  eine 
convexconcave  Linse. 

Unter  der  Axe  einer  Linse  ver- 
stehen wir  die  gerade  Linie,  welche 
die  Mittelpunkte  C  und  G  (Fig.  59) 
der  beiden  kugeligen  Begrenzungs- 
flächen verbindet;  wenn  die  eine 
Fläche  eben  ist,  so  hat  man  die  von 
dem  Krünunungsmittelpunkt  der  Ku- 
Fig.  ö8.  Hoh^inien.    gelfläche  auf  die  ebene  Fläche  gefällte 

Senkrechte  als  Axe  anzusehen.  Bings 
um  die  Axe  ist  die  Gestalt  der  Linse  symmetrisch;  denn 
jede  durch  die  Axe  gelegte  Ebene,  welche  Hauptschnitt 
genannt  wird,  liefert  die  gleiche  Durchschnittsfigur. 


Linsen. 


73 


Der  Winkel  AGB  (Fig.  59),  welchen  die  vom  Krüm- 
mungsmittelpunkt G  nach,  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden Punkten  des  Linsenrandes  gezogenen  geraden 
Linien  miteinander  bilden,  heisst  die  Oeffnung  der 
zugehörigen  Linsenfläche.  Wir  werden  uns  nur  mit 
solchen  Linsen  zu  beschäftigen  haben,  deren  Oefinung 
klein  ist,  nämlich  höchstens  6  bis  8  Grade  beträgt. 


Fiff.  59.    Axe  und  Kirümmungsmittelpunkte. 


38.  Lasse  ich  nun  auf  diese  biconvexe  Linse  (Fig.  60) 
parallel  mit  ihrer  Axe  ein  Bündel  paralleler  Sonnen- 
strahlen fallen,  so  werden  dieselben  so  gebrochen,  dass 
sie  alle  durch  einen  und  denselben  jenseits  auf  der 
Axe  gelegenen  Punkt  F,  den  Brennpunkt,  hindurch- 
gehen. 

Verfolgen  wir  die  ein- 
zelnen Strahlen  bei  ih- 
rem Durchgang  durch 
die  Linse,  so  erkennen 
wir,  dass  jeder  ganz  in 
derselben  Weise  ge- 
brochen wird,  wie  in 
einem  Prisma,  dessen  brechende  Kante  von  der  Linsen- 
axe  abgewendet  ist,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass 
jedem  andern  Strahl  auch  ein  anderer  brechender  Win- 
kel entspricht.  Als  brechender  Winkel  ist  nämlich  an- 
zusehen der  kleine  Winkel,  um  welchen  die  Kichtungen 
der  beiden  Linsenflächen  am  Eintritts-  und  Austritts- 
punkte des  betrachteten  Strahles  voneinander  abweichen. 
Diese  Abweichung  wird  nun    genau   in   deinselben 


Fig.  60,    Brennpunkt. 
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Masse  grösser,  als  man  sich  weiter  von  der  Linsenaxe 
entfernt.*  Die  Linse  wirkt  .demnach  gerade  so,  als  ob 
jeder  Strahl  auf  ein  scharfkantiges  Prisma  träfe,  dessen 
brechender  Winkel  in  dem  Verhältniss  grösser  ist,  als 
der  Einfallspunkt  weiter  von  der  Axe  absteht.  Erin- 
nern wir  uns  nun  an  das  oben  besprochene  Verhalten 
scharfwinkeliger  Prismen,  so  begreifen  wir,  dass  die 
diesseits  parallelen  Strahlen,  weil  jeder  um  so  stärker 
der  Axe  zugelenkt  wird,  je  weiter  von  der  Axe  ent- 
fernt •  er  auf  die  Linse  trifft,  jenseits  in  einem  und 
demselben  Punkte  der  Axe  zusammenlaufen  müssen. 
Der  in  der  Axe  selbst  verlaufende  Strjihl  begegnet 
beim  Ein-  und  Austritt  parallelen  Stellen  der  Linsen- 
oberfläche, und  erleidet  daher  keine  Ablenkung. 

Fiele  das  parallele  Strahlenbündel  von  der  Seite  F 
her  auf  die  Linse,  so  würde  die  Vereinigung  jenseits 
in  einem  Punkte  der  Axe  stattfinden,  welcher  ebenso 
weit  von  der  Linse  absteht  als  der  Punkt  JF,  weil  ja 
die  Strahlen  jetzt  in  der  nämlichen  Entfernung  von 
der  Axe  dem  nämlichen  brechenden  Winkel  begegnen 
und  daher  auch  die  nämliche  Ablenkung  erfahren  wie 
vorhin.  Jede  Linse  besitzt  daher  zwei  auf  der  Axe 
gelegene  Brennpunkte,  welche  diesseits  und  jenseits  um 
die  gleiche  Brennweite  von  ihr  entfernt  sind. 

39.  Ich  bringe  jetzt  in  den  Brennpunkt  F  (Fig.  60) 
unserer  Linse  den  Lichtpunkt  der  elektrischen  Lampe; 
der  Erfolg  ist  vorauszusehen:  aus  der  Linse  tritt  jen- 
seits ein  mit  der  Axe  paralleles  Strahlenbündel.  Indem 
wir  einer  schon  früher  benutzten  Anschauungsweise 
folgen,  können  wir  sagen,  dass  Strahlen,  welche  dies- 
seits vom  Brennpunkt  ausgehen,  jenseits  nach  dem  un- 
endlich fernen  Punkt  der  Axe  laufen. 

Entferne  ich  nun  die  Lichtquelle  von  der  Linse  und 
bringe  sie  in  den  Punkt  jR  (Fig.  61),  so  sehen  wir 
jenseits  einen  Strahlenkegel  austreten,  welcher  nach 
einem  Punkte  S  der  Axe  convergirt.    Dieser  Punkt  S, 


*  S.  Anhang  zu  dieser  Vorlesung. 
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in  welchem  sich  sämmtliche  von  M  aus  auf  die  Linse 
trefifenden  Strahlen  vereinigen,  ist  das  reelle  Bild  des 
Lichtpunktes  B, 

Bringe  ich  den  Lichtpunkt  nach  JB  (Fig.  62),  genau 
um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  entfernt, 
so  steht  auch  sein  Bild  S  jenseits  um  die  doppelte 
Brennweite  von  der  Linse  ab. 


Fig,  61.    Conjugirte  Punkte. 

Versetze  ich  den  Lichtpunkt  nach  S  (Fig.  61),  so 
entsteht  sein  Bild  im  Punkte  J?,  wo  vorher  die  Licht- 
quelle war.  Die  Punkte  It  und  S  gehören  also  in  der 
Weise  zusammen,  dass  der  eine  das  Bild  des  andern 
ist:  sie  sind  zueinander  conjugirt.  Wenn  der  eine 
um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse 
absteht,  so  ist  der  andere  jenseits  um  weniger  als  die 
doppelte,  aber  um  mehr  als  die  einfache  Brennweite 
von  ihr  entfernt. 


Fig.  62.    Conjugirte  Punkte. 

Befindet  sich  der  Lichtpunkt  (T,  Fig.  63)  zwischen 
dem  Brennpunkt  und  der  Linse,  so  ist  diese  nicht 
mehr  im  Stande,  die  stark  divergirenden  Strahlen 
parallel  oder  gar  convergent  zu  machen,  sondern  sie 
vermindert  blos  ihre  Divergenz;  eine  wirkliche  Ver- 
einigung der  gebrochenen  Strahlen  kann  jetzt  nicht 
mehr  stattfinden,  aber  rückwärts  verlängert  geheii  die- 
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selben  durch  einen  diesseits  auf  der  Axe  gelegenen 
Punkt  F,  welcher  von  der  Linse  weiter  absteht  als  der 
Lichtpunkt  T;  mit  andern  Worten,  die  von  T  aus- 
gehenden Strahlen  treten  jenseits  divergirend  aus  der 
Linse  hervor,  gerade  so,  als  ob  sie  von  dem  Punkte  V 
herkämen.  Der  Punkt  V  ist  demnach  das  virtuelle 
Bild  des  Lichtpunktes  T, 

Wenn  umgekehrt  von  rechts  her  (Fig.  63)  ein  con- 
vergirendes  Strahlenbündel  auf  die  Linse  fallt,  welches 
nach  dem  virtuellen  Lichtpunkte  V  hinzielt,  so  wird 
dasselbe  in  dem  reellen  Bildpunkte  T  zur  Vereinigung 
gebracht.  Von  den  Punkten  T  und  V  ist  also  der 
eine  das  Bild  des  andern,  und  wir  bezeichnen  sie  daher 
ebenfalls  als  conjugirte  Punkte. 


Fig.  03.    Virtueller  Bildpunkt. 

40.  Das  eben  geschilderte  Verhalten  der  Linsen  er- 
klärt sich  leicht  aus  der  Eigenschaft  der  Prismen  mit 
kleinem  brechenden  Winkel,  alle  nicht  zu.  schief  auf- 
fallenden Strahlen,  in  welcher  Richtung  sie  übrigens 
auch  das  Prisma  treffen  mögen,  gleichstark  abzulenken. 
Infolge  dieser  Eigenschaft  müssen  nämlich  an  einem 
und  demselben  Punkte  der  Linse  alle  Strahlen,  welche 
nicht  zu  sehr  von  der  zur  Axe  parallelen  Eichtung 
abweichen,  die  nämliche  Ablenkung  erleiden.  Der  nahe 
an  den  Rand  der  Linse  treffende  Strahl  HA  z.  B. 
(Fig.  61)  erfahrt,  indem  er  nach  AS  gebrochen  wird, 
dieselbe  Ablenkung,  wie  der  aus  dem  Brennpunkt  kom- 
mende Strahl  J!/l,  welcher  die  zur  Axe  parallele  Rich- 
tung JlN  einschlägt;  d.  h.  der  Winkel  BAS  ist,  wie 
auch  der  Lichtpunkt  B  liegen  mag,  stets  dem  Winkel 
lAN  gleich,  dessen  Grösse  mit  der  Brennweite  ein  für 
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allemal  gegeben  ist.  Die  conjugirten  .Punkte  lassen 
sich  daher  in  ^  einer  Zeichnung  sehr  leicht  ermitteln, 
wenn  man  den  Winkel  FAN  aus  einem  Kartenblatt 
ausschneidet,  ihn  mit  seiner  Spitze  auf  den  Punkt  A 
legt  und  um  diesen  Punkt  dreht;  die  Schenkel  des 
Winkels  schneiden  dann  immer  die  Axe  in  zwei  zu- 
einander conjugirten  Punkten. 

Dass  alle  von  einem  Punkt  der  Axe  ausgehenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  wieder  durch  einen  Punkt 
der  Axe  gehen,  ergibt  sich  als  nothwendige  Folge  aus 
dem  oben  bereits  erwähnten  Satze,  wonach  bei  Linsen 
von  kleiner  Oeffnung  die  Ablenkung  eines  Strahles 
genau  in  dem  Verhältnisse  beträchtlicher  wird,  als  die 
von  ihm  getroffene  Stelle  der  Linse  weiter  von  der 
Axe  absteht. 


Fig.  64.    Entstehung  eines  reellen  Bildes. 


41.  Die  Üebereinstimmung,  welche  die  Eigenschaften 
der  convexen  Linsen,  soweit  wir  sie  bisjetzt  kennen 
gelernt  haben,  mit  denjenigen  der  Hohlspiegel  zeigen, 
ist  so  auffallend,  dass  es  kaum  nöthig  scheint,  aus- 
drücklich darauf  hinzuweisen.  ,  Es  kann  uns  daher 
nicht  überraschen,  wenn  wir  auch  durch  die  folgenden 
Untersuchungen  zu  Resultaten  gelangen,  welche  im 
wesentlichen  mit  den  bei  den  Hohlspiegeln  bereits 
erlangten  übereinstimmen. 

Bringe  ich  nämlich  jetzt  den  Lichtpunkt  der  elek- 
trischen Lampe  nach  a  (Fig.  64)  oberhalb  der  Axe,  so 
entsteht  sein  Bild  unterhalb  der  Axe  in  A,  Eine  ge- 
rade Linie,  durch  welche  man  sieh  die  Punkte  a  und  A 
verbunden   denkt,    geht   durch   die  Mitte  0  der  Linse, 
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und  ein  Strahl,  der  in  dieser  Richtung  {aO)  auf  die 
Linse  trifft,  erfährt  keine  Ablenkung,  weil  er  paral- 
lelen Stellen  der  Linsenoberfläche  begegnet.  Er  ver- 
hält ^ich  demnach  ebenso,  wie  ein  in  der  Axe  selbst 
verlaufender  Strahl.  Wir  nennen  daher  jede  durch  die 
Mitte  der  Linse  gehende  Linie  eine  Nebenaxe,  zum 
Unterschied  von  der  Hauptaxe,  welche  die  beiden 
Krümmungsmittelpunkte  enthält. 

In  Bezug  auf  jede  Nebenaxe,  die  in  ihrer  Richtung 
nicht  beträchtlich  von  der  Hauptaxe  abweicht,  gelten 
die  nämlichen  Gesetze,  welche  wir  in  Bezug  auf  die 
Hauptaxe  kennen  gelernt  haben.  Ein  Strahlenbündel 
z.  B.,  welches  parallel  der  Nebenaxe  aO  auf  die  Linse 
fällt,  wird  jenseits  auf  dieser  Nebenaxe  in  einem  Punkte 
vereinigt,  der  um  die  Brennweite  OF  vo;n  der  Linse 
absteht.  Jede  Nebenaxe  besitzt  sonach  ihre  zwei  Brenn- 
punkte, und  auch  für  die  conjugirten  Punkte  bestehen 
ganz  dieselben  Beziehungen  wie  auf  der  Hauptaxe. 

42.  Fällt  man  von  den  Punkten  a  und  A,  welche 
auf  der  Nebenaxe  aOÄ  als  Lichtpunkt  und  Bildpunkt 
zusammengehören,  die  Linien  ab  und  AB  senkrecht 
zur  Hauptaxe,  sodass  jede  durch  die  Hauptaxe  halbirt 
wird,  so  sind  offenbar  auch  die  Punkte  b  und  B  auf 
der  Nebenaxe  bOB  zueinander  conjugirt.  Solange  nun 
der  Winkel  zwischen  der  Nebenaxe  aO  und  der  Haupt- 
axe sehr  klein  ist,  können  alle  Punkte  der  Linie  ab 
als  gleichweit  von  der  Linsenmitte  0  entfernt  ange- 
sehen werden,  und  ebenso  alle  Punkte  der  Linie  AB, 
Jeder  Punkt  der  Linie  oÄ  hat  daher  seinen  conjugirten 
Punkt  auf  der  Linie  AB,  und  zwar  dort,  wo  diese  von 
der  zugehörigen  Axe  getroffen  wird.  Die  Mittelpunkte 
von  aft  und  AB  z.  B.  sind  eonjugirte  Punkte  auf  der 
Hauptaxe. 

Wir  können  der  soeben  angestellten  Betrachtung, 
welche  sich  nur  auf  die  Ebene  unserer  Zeichnung 
beschränkte,  leicht  eine  allgemeinere,  auf  den  Raum 
rings  um  die  Hauptaxe  sich  beziehende  Fassung  geben. 
Denkt  man   sich  nämlich    in   zwei    conjugirten 
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Punkten  der  Hauptaxe  zu  dieser  senkrechte 
Ebenen  (aö  und  ^J?)  gelegt,  so  hat  jeder  Punkt 
der  einen  Ebene  sein  Bild  in«der  andern  Ebene 
an  der  Stelle,  wo  diese  von  der  zu  jenem  Punkte 
gehörigen  Axe  getroffen  wird.  Die  beiden  Ebenen 
heissen  „zueinander  conjugirt".  Befindet  sich  daher  in 
der  einen  Ebene  irgendeine  Zeichnung,  so  entwirft  die 
Linse  in  der  andern  (conjugirten)  Ebene  ein  derselben 
ähnliches  Bild,  dessen  Grösse  sich  zu  derjenigen  des 
Originals  verhält  wie  ihre  Abstände  von  der  Linse. 

Was  hier  zunächst  für  eine  flache  Zeichnung  ausge- 
sprochen ist,  gilt  auch  für  einen  körperlichen  Gegen- 
stand, dessen  Punkte  nicht  zu  sehr  aus  einer  zur  Haupt- 
axe senkrechten  Ebene  heraustreten. 


Fig.  65.    Reelles  Bild  durch  eine  convexe  Linse. 

Solange  der  Gegenstand-  um  mehr  als  die  Brennweite 
von  der  Linse  absteht,  findet  jenseits  in  der  Bildebene 
eine  wirkliche  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  statt: 
es  entsteht  ein  wirkliches  oder  reelles  Bild,  welches 
auf  einem  Schirme  aufgefangen  und  dadurch  objectiv 
sichtbar  gemacht  werden  kann.  Die  reellen  Bilder 
sind  stets. in  Beziehung  auf  den  Gegenstand  umge- 
kehrt. 

Es  ist  leicht,  dieses  Verhalten  durch  Versuche  nach- 
zuweisen. Vor  diese  Linse  (Fig.  65),  etwas  ausserhalb 
ihrer  Brennweite,  stelle  ich  eine  brennende  Kerze. 
Durch  Hin-  und  Herrücken  des  Schirmes  lässt  sich  der 
Ort  des  Bildes  leicht  ermitteln;  es  befindet  sich  ausser- 
halb  der   doppelten  Brennweite    und   ist  umgekehrt 
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und  vergrössert.  Vertausche  ich  jetzt  Schirm  und 
Kerze,  sodass  diese  um  mehr,  jener  um  weniger  als 
die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  absteht,  so  zeigt 
sich  auf  dem  Schirme  ein  umgekehrtes  verklei- 
nert fes  Bild  der  Flamme.  Die  Fig.  64  veranschau- 
licht den  Gang  der  Lichtstrahlen  für  beide  Fälle; 
wenn  ab  der  Gegenstand  ist,  so  ist  AB  sein  reelles 
Bild,  und  umgekehrt. 

43.  Wenn  ein  Gegenstand  um  weniger  als  die  Brenn- 
weite von  der  Linse  entfernt  ist,  so  kann  diese  kein 
reelles  Bild  von  ihm  entwerfen.  Denn  die  Strahlen, 
welche  von  einem  seiner  Punkte  (Ä,  Fig.  66)  ausgehen, 
werden  jetzt  nicht  mehr  jenseits  in  einem  Punkte  ge- 
sammelt, sondern  sie  treten  divergirend  aus  der  Linse, 

und    zwar     so,     als 

vP^^ii;  :  ,-.. ^^  kämen  sie  von  einem 

diesseits  gelegenen 
Punkte  a ,  welcher 
weiter  von  der  Linse 
entfernt  ist,  als  der 
*  Punkt  Ä.     Ein   von 

Fig.  6G,    Virtuelles  Bild  durch  eine  :«^„«:4.r,       ;i,,»»l.      a:^ 

oonvexe  liinse.  jenseits     durch     die 

Linse  blickendes 
Auge  sieht  daher  statt  des  kleinen  Gegenstandes  AB 
dessen  vergrössert  es  virtuelles  Bild  ab,  welches 
in  Beziehung  auf  den  Gegenstand  aufrecht  steht. 
Wegen  dieser  allbekannten  Wirkung  heissen  die  con- 
vexen  Linsen  auch  Vergrösserungsgläser.  Jede 
Linse,  welche  speciell  zu  dem  Zwecke  bestimmt  ist, 
kleine  Gegenstände  als  vergrösserte  virtuelle  Bilder  zu 
zeigen,  wird  Lupe  genannt. 

44.  Eine  Hohllinse  wirkt  in  jedem  ihrer  Punkte  wie 
ein  scharfwinkeliges  Prisma,  dessen  brechender  Winkel 
der  Hauptaxe  zugekehrt  und  um  so  grösser  ist,  je  wei- 
ter der  Punkt  von  der  Axe  absteht.  Jeder  Strahl,  der 
auf  eine  solche  Linse  trifft,  wird  daher  von  der  Axe 
weggelenkt,  und  zwar  in  demselben  Masse  stärker,  als 
die    getroffene   Stelle    der   Linse   weiter  von    der  Axe 
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«ntfernt  ist.  Deshalb  treten  die  Sonnenstrahlen,  welche 
ich  auf  diese  biconcave  Linse  (Fig.  67)  parallel  zu 
ihrer  Axe  sende,  jenseits  divergirend  aus  der  Linse, 
jedoch  so,  dass  sie  von  einem  diesseits  auf  der  Axe 
gelegenen  Punkt  F  auszugehen  scheinen,  welchen  wir 
als  scheinbaren  oder  virtuellen  Brennpunkt  be- 
zeichnen können.  Jede  Hohllinse  besitzt  auf  jeder  Axe 
zwei  solche  Brennpunkte,  welche  diesseits-  und  jenseits 
gleichweit  von  ihr  entfernt  sind  und  für  sie  ,eine  ähn- 
liche Bedeutung  haben,  wie  die  reellen  Brennpunkte 
für  eine  convexe  Linse.  Die  virtuelle  Brennweite  ist 
nämlich  massgebend  für  die  Ablenkung,  welche  die 
Lichtstrahlen  an  jedem  Punkte  der  Hohllinse  von  der 
Axe  weg  erleiden. 

Wir  hätten  daher,  um  uns 
von  der  Wirkung  der  con- 
caven  Linsen  Rechenschaft 
zu  geben,  eine  ganz  ähnliche 
Reihe  von  Betrachtungen  an- 
zustellen, wie  bei  den  COn-  ^^-  ö7.VirtueUer  Brennpunkt 
'.  einer  Honllinse. 

vexen    Linsen.     Um    jedoch 

Wiederholungen  zu  vermeiden,  genüge  die  Erwähnung 

der  wichtigsten  Fälle. 

ich  lasse  einen  Strahlenkegel,  welcher  durch  eine 
convexe  Linse  erzeugt  wird,  so  auf  die  Hohllinse 
(Fig.  67)  fallen,  dass  er  nach  ihrem  jenseitigen  Brenn- 
punkte jP  convergirt;  dann  tritt  aus  der  Linse  jenseits 
ein  mit  ihrer  Hauptaxe  paralleler  Strahlencylinder. 
Convergiren  die  einfallenden  Strahlen  nach  einem 
Punkte,  welcher  jenseits  weiter  als  der  Brennpunkt 
von  der  Linse  absteht,  so  treten  sie  divergirend  aus; 
convergiren  sie  aber  nach  einem  der  Linse  näher  ge- 
legenen Punkte  B  (Fig.  68),  so  convergiren  sie  nach 
der  Brechung  schwächer  nach  dem  entferntem  Punkte  A. 
Strahlen  endlich,  welche  von  einem  Punkte  A,  z.  B. 
dem  Lichtpunkt  der  elektrischen  Lampe,  divergirend 
ausgehen,  werden  durch  die  Linse  noch  stärker  diver- 

LOMMEii,  Optik.  ß 
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gent    gemacht,    als    ob    sie    von    einem    diesseits    der 
Linse  näher  gelegenen  Punkte  B  herkämen. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  eine  Hohllinse  von 
einem  Gegenstande,  in  welcher  Entfernung  sich  der- 
selbe auch  befinden  mag,  nur  ein  virtuelles  Bild  liefern 
kann,   weil  sie  ja   die  von  jedem  Punkte   des  Gegen- 


y 


Fig.  08.    Wirkung  einer  Hohllinse  auf  convergirende  und  diver- 

girende  Strahlen. 

Standes  aus  divergirenden  Strahlen  stärker  divergent 
macht.  Ein  von  links  her  durch  die  Linse  Fig.  69 
blickendes  Auge  empfängt  die  von  dem  Gegenstand  AB 
ausgehenden  Strahlen  so,  als  kämen  sie  von  dem  ver- 
kleinerten, aufrechten,  virtuellen  Bilde  ab. 
Wegen  dieser  verkleinernden  Wirkung  nennt  man  die 
Hohllinsen  auch  wol  Verkleinerungsgläser.  Wäh- 
rend sonach  einerseits  die  convexen  Linsen  in  ihrer 
Wirkung  den  concaven  Spiegeln  analog  sind,  entsprechen 
andererseits  die  concaven  Linsen  den  convexen  Spiegeln. 


Fit/.  69.    Virtuelles  Bild  durch  eine  Hohllinse. 

45.  Von  den  in  Nr.  37  aufgezählten  Linsenformen 
brauchten  wir  nur  die  biconvexe  und  die  biconcave 
näher  zu  betrachten,  weil  die  übrigen  Formen  in  ihrer 
Wirkung  mit  diesen  Repräsentanten  ihrer  Gruppe  völ- 
lig übereinstimmen. 

Die  Linsen  der  ersten  Gruppe  besitzen  reelle  Brenn-  ' 
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punkte;  sie  machen  parallel  eintretende  Strahlen  con- 
vergent  und  vereinigen  sie  in  einem  Punkte;  coilver- 
gente  Strahlen  machen  sie  noch  convergenter,  divergente 
weniger  divergent  oder  sogar  convergent. 

Die  Linsen  der  zweiten  Gruppe  haben  virtuelle 
Brennpunkte;  sie  machen  parallele  Strahlen  divergent, 
divergente  noch  divergenter,  convergente  weniger  con- 
vergent oder  sogar  divergent. 

Jede  Linse,  welche  nach  dem  Rande  zu  dicker  wird, 
hat  virtuelle  Brennpunkte ; '  damit  die  Brennpunkte  einer 
Linse  reell  seien,  muss  sie  in  der  Mitte  dicker  sein 
als  am  Rande. 

Von  allen  Linsen  aber,  zu  welcher  Gruppe  sie  auch 
gehören  mögen,  gilt  der  gemeinsame  Satz: 

„Strahlen,  welche,  bevor  sie  auf  eine  Linse  treffen, 
durch  einen  einzigen  Punkt  gehen,  gehen  auch  nach 
der  Brechung  durch  einen  einzigen  Punkt,  welcher  zu 
dem  erstem  auf  der  durch  ihn  gelegten  Axe  conju- 
girt  ist." 


^Anhang  zur  sechsten  Vorlesung. 

Zu  38.  Der  Winkel,  welchen  die  Vorderfläche  einer 
Linse  (Fig.  70)  im  Punkte  Ä",  der  um  KF  =  h  von 
der  Axe  entfernt  ist,  mit  der  gegenüberliegenden  Stelle 


Fig.  10.    Bestimmung  der  Brennweite. 

K'  der  hintern  Linsenfläche  bildet,  oder  der  zum 
Punkte  K  gehörige  brechende  "Winkel,  ist  gleich  dem 
Winkel  CäX,  welchen  die  nach  K  von  den  Krümmungs- 

6* 


84  Sechste  Vorlesung. 

mittelpunkten  C  und  C  aus  gezogenen  Kadien  CK  und 
CK"  miteinander  bilden,  weil  diese  Radien  bekanntlich 
in  ii  und  Ä*  auf  den  zugehörigen  Kreisbogen  senkrecht 
stehen.  Der  Winkel  CKL  ist  aber,  als  Aussenwinkel 
am  Dreieck  CKC\  gleich  y  +  t'-  Unter  der  Voraus- 
setzung einer  kleinen  Oe£&iung  der  Linse  sind  die  ge- 
nannten Winkel,  sowie  die  später  vorkommenden, 
sämmtlich  sehr  klein,  und  wir  können,  um  sie  auszu- 
drücken, die  früher  schon  (s.  Anhang  zur  vierten  Vor- 
lesung) angewendete  Methode  benutzen.     Danach  ist 

TT  =  -    und    Y  ==  ^. 

Wenn,  wie  in  den  gewöhnlichen  Fällen  immer,  die 
Dicke  der  Linse  im  Vergleich  mit  ihrem  Krümmungs- 
radius sehr  unbedeutend  ist,  so  kann  ohne  merklichen 
Fehler  C'£l  statt  CK  genonmien  werden.  Bezeichnet 
man  daher  die  Radien  CK  und  CK*  resp.  mit  r  und  r', 
so  hat  man 

Y  =  —    und    y'  =  --, 
*        r  *         r 

Der  im  Punkt  Ä"  wirksame  brechende  Winkel  Y  +  t' 
ist  daher  A:f-  +  pj, 

d.  h.  er  ist  der  Entfernung  k  von  der  Axe  pro- 
portional. 

Nun  wissen  wir  (s.  Anhang  zur  fünften  Vorlesung), 
dass  die  Ablenkung,  welche  ein  scharfkantiges  Prisma 
hervorbringt,  gleich  dem  (n  —  l)fachen  seines  brechen- 
den Winkels  ist.  Jeder  im  Punkte  K  auf  die  Linse 
treffende  Strahl  erleidet  daher  die  Ablenkung 


Hn-i)(^  +  '-). 


Der  mit  der  Axe  parallele  Strahl  SK  z.  B.  erfährt, 
indem  er  nach  dem  Brennpunkte  F  gelenkt  wird,  eine 
Ablenkung,  welche  durch  den  Winkel  9,  den  der  ge- 
brochene Strahl  mit  der  Axenrichtung  bildet,  darge- 
stellt ist.     Nach  dem  Vorausgehenden  muss  nun 
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,p  =  Ä(«-l)(i  +  i) 

sein.     Der  Winkel  qj  kann  aber  durch 

_     h 

^  "^  FK 

ausgedrückt  werden.  Für  FK  kann  man  nun,  wenn 
man  die  geringe  Dicke  der  Linse  ausser  Acht  lässt, 
JPJf,    d.  i.  die  Brennweite  f  der  Linse   setzen,    sodass 

man  hat  qp  =  — . 

Wenn  man  diesen  Werth  statt  9  in  die  vorletzte 
Gleichung  einsetzt,  so  hebt  sich  der  beiderseits  vor- 
kommende Factor  7c  hinaus,  und  man  erhält  zur  Be- 
rechnung der  Brennweite  die  Gleichung 


I.    l^  =  in-l)[l  +  l]. 


Eben  der  Umstand,  dass  sich  Je  aus  der  Gleichung 
hinaushebt,  beweist,  dass  alle  zur  Axe  parallele  Strah- 
len, in  welcher  Entfernung  7c  von  der  Axe  sie  auch  auf 
die  Linse  treffen  mögen,  jenseits  in  dem  einen  Punkte  F 
sich  vereinigen. 

Aus  dem  Umstände  ferner,  dass  die  Radien  r  und  r' 
miteinander  vertauscht  werden  können,  ohne  dass  der 
Ausdruck  für  die  Brennweite  sich  ändert,  geht  hervor, 
dass  die  Brennweite  zu  beiden  Seiten  der  Linse  die 
gleiche  ist. 

Die  Formel  zeigt  auch,  in  welcher  Weise  die  Brenn- 
weite von  dem  Brechüngsverhältniss  n  der  Linsensub- 
stanz abhängt.  Für  eine  biconvexe  Linse  aus  Crown- 
glas  (n  =  1,530)  z.  B.,  deren  beide  Krümmungsradien 
einander  gleich  sind  (r'  =  r),  findet  man 


folglich 


1      0,53.^  =  1:2.6 

f  r  r 


/•=— -  oder   /•=  0,943 -r. 
l,Uü 
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Bei  einer  biconvexen  gleichseitigen  Crownglaslinse 
ist  sonach  die  Brennweite  nahezu  dem  Krümmungs- 
radius gleich,  d.  h.  die  Brennpunkte  fallen  beinahe  mit 
den  Krümmungscentren  zusammen.  Für  eine  ebensolche 
Flintglaslinse  (n  =  1,635)  dagegen  ergibt  sich    • 

/•==  0,787.  r, 
und  für  eine  Linse  aus  Diamant  (n  =  2,487)  nur 

f=  0,336.  r. 

Man  sieht  hieraus,  wie  für  gleichgeformte  Linsen 
aus  verschiedenen  Substanzen  die  Brennweite  kleiner 
wird,  wenn  das  Brechungsverhältniss  des  Materials  zu- 
nimmt. 

Zu  39.  Um  die  Lage  der  conjugirten  Punkte  zu 
ermitteln,  brauchen  wir  nur  einen  beliebigen  liichtstrahl 


Flff.  71.    Bestimmung  der  conjugirten  Punkte. 


auf  seinem  Wege  zu  verfolgen.  Wir  wählen  hierzu 
den  an  den  Rand  der  Linse  treffenden  Strahl  RA 
(Fig.  71),  welcher  nach  AS  gebrochen  w4rd,  sodass 
R  und  S  conjugirte  Punkte  sind.  Die  Ablenkung  y, 
welche  dieser  Strahl  in  A  erleidet,  ist  die  nämliche, 
wie  die  Ablenkung  9,  welche  der  zur  Axe  parallele 
Strahl  NA  in  demselben  Punkte  erleidet,  d.  h.  es  ist 
y  =z  (f.  Nun  ist  aber  auch,  wenn  die  Winkel  der 
Strahlen  BA  und  AS  mit  der  Axe  durch  a  und  ß 
bezeichnet  werden,  y  =  a  -4-  ß.  *  Es  ergibt  sich  sonach 

a  +  ß  =  9. 
Bezeichnet  man  nun  die  Entfernung   des  Punktes  R 
von  der  Linse  mit  a,   diejenige   des  Punktes  S  mit  6, 
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<iie  Brennweite  mit  /,  endlich  mit  h  den  Abstand  des 
Punktes  A  von  der  Axe,  so  hat  man 

h  h  h 

"  =  «'      ^=5'      ■?=/' 
und  man  erhält,  weil  aus 

Ä        Ä;  h 

■die  auf  den  besondern  Einfallspunkt  bezügliche  Grösse 
h  sich  hinweghebt,  zur  Bestimmung  der  conjugirten 
Punkte  die  Gleichung 

II  1  +  i-i. 

in  ihrer  Form,  welche  genau  dieselbe  ist,  wie  die  frü- 
her (s*  Anhang  zur  vierten  Vorlesung)  für  die  sphäri- 
schen Spiegel  gefundene,  spricht  sich  deutlich  die 
Analogie  aus,  welche  zwischen  diesen  und  den  Linsen 
besteht. 

Die  Gleichungen  I.  und  II.,  welche  zunächst  für  bi- 
convexe  Linsen  abgeleitet  wurden,  gelten  übrigens  für 
jede  liinsenform,  wenn  man  darin  den  Krümmungsradius 
für  eine 'ebene  Fläche  unendlich  gross  (=00),  für  eine 
concave  Fläche  negativ,  für  eine  convexe  positiv  an- 
nimmt. Je  nachdem  sich  .aus  der  Formel  I.  der  Werth 
von  /  positiv  oder  negativ  ergibt,  'besitzt  die  Linse 
reelle  oder  virtuelle  Brennpunkte. 


Siebente  Vorlesung. 
Optische  Instrumente. 

46.  Von  den  zahlreichen  Anwendungen  der  Linsen 
zur  Construction  optischer  Instrumente  wollen  wir 
nun  die  wichtigsten  kennen  lernen. 
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Zu  optieclien  Versnchen,  welche  gleichzeitig  für  viele 
Bichtbar  sein  sollen,  beoutzen  wir  seiner  grossen  Hellig- 
keit wegen  womöglich  das  Sonnenlicht,  welches  uns 
aber  leider  unter  dem  wolkenreichen  nordischen  Him- 
mel nur  allzu  häufig  im  Stiche  lässt.  Um  die  Versuche 
von  den  Zufälligkeiten  der  Witterung  und  der  Tages- 
zeit unabhängig  zu  machen,  müssen  wir  daher  das 
Sonnenlicht  durch  dasjenige  einer  intensiven  künstlichen 
Lichtquelle,  z.  B.  der  elektrischen  Lampe,  zu  ersetzen 
suchen. 


Fig.  Ji.    DnbOBq'sche  LiUtDt. 

Eine  wichtige  und  für  viele  Versuche  bequeme  Eigen- 
schaft der  Sonsenstrahlen  ist  die,  dass  sie  unter  sicji 
sehr  nahe  parallel  siud.  Die  Strahlen  der  elektri- 
schen Lampe  dagegen  divergiren  von  den  glühenden 
Kohlenspitzeu  aus;  sollen  sie  daher  statt  der  Sonnen- 
strahlen verwendbar  sein,  so  müssen  sie  unter  sich  pa- 
rallel gemacht  werden. 

Dies  geschieht  durch  die  Dubosq'sche  Laterne 
Fig.  72),  ein  auf  vier  ^essuigfüssen  ruliendes  würfe!- 
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förmiges  Gehäuse,  in  welches  der  Kohlenlichtregulator 
(oder  die  Kalklamp%,  oder  irgendeine  andere  Licht- 
quelle) eingesetzt  wird.  Der  Lichtpunkt  wird  so  ein- 
gestellt, dass  er  in  den  Brennpunkt  einer  Convexlinse 
zu  liegen  kommt,  welche  an  der  Vorderseite  des  Ge- 
häuses in  einer  cylindrischen  Hülse  verschiebbar  ist; 
durch  den  Mechanismus  des  Regulators  werden  die 
Kohlenspitzen  selbstthätig  in  dieser  Lage  erhalten. 
Die  Strahlen,  welche  auf  die  Linse  treffen,  müssen  so- 
nach als  paralleles  Bündel  die  Laterne  verlassen.  An 
der  hintern  Wand  des  Gehäuses  ist  ein  Hohlspiegel 
angebracht,  welcher  den  Zweck  hat,  auch  die  nach 
rückwärts  gehenden  Strahlen  nutzbar  zu  machen.  Da 
nämlich  sein  Krümmungscentrum  mit  den  Kohlenspitzen 
zusammenfällt,  so  sendet  er  die  auf  ihn  fallenden 
Strahlen  wieder  nach  ihrem  Ursprung  zurück,  von  wo 
sie  zur  Linse  gelangen  und  durch  dieselbe  parallel  ge- 
macht, sich  den  direct  nach  vorn  gehenden  Strahlen 
hinzugesellen. 

Ich  kann  die  Linse  dazu  benutzen,  um  Ihnen  die 
Gestalt  der  Kohlenspitzen  und  das  Spiel  des  Flammen- 
bogens  in  vergrössertem  Massstabe  vor  Augen  zu  füh- 
ren. Ziehe  ich  nämlich  die  Linse  ein  wenig  heraus, 
sodass  die  Entfernung  der  Kohlenspitzen  von  ihr  etwas 
grösser  wird  als  die  Brennweite,  so  entwirft  sie  auf 
dem  gegenüberstehenden  Schirme  (Fig.  72)  ein  umge- 
kehrtes vergrössertes  Bild  derselben.  Wir  sehen  zwi- 
schen den  hellglühenden  Kohlenspitzen  den  weit  weniger 
lichtstarken  violetten  Flammenbogen  in  flackernder  Be- 
wegung; von  Zeit  zu  Zeit  sieht  man  hellleuchtende 
Theilchen  von  der*  stumpfen  und  ausgehöhlten  positiven 
Kohle  nach  der  spitz  gebliebenen  negativen  Kohle 
hinüberfliegen;  auf  der  Oberfläche  der  Kohlen  sieht 
man  kleine  Kügelchen  wie  kochend  hin-  und  herlaufen ; 
es  sind  Tröpfchen  geschmolzener  Kieselerde,  welche  lei- 
der selbst  in  den  besten  Kohlenstäbchen  nicht  fehlt.  Sie 
verursachen  durch  ihre  unruhige  Bewegung  das  Flackern 
des    Lichtbogens,    und    bewirken,    wenn    sie    auf    den 


90  Siebente  Vorlesung. 

heisaeBten  Tlieil  der  Kohlenspitzen  gerathen,  eine  plötz- 
liche Abnahme  der  Lichtstärke. 

47.  üer  soeben  beaprochene  Versuch  hat  uns  mit 
der  Wirkungsweise  der  Zauberlaterne  oder  Laterna 
magica  (Fig.  73)  scbou  im  voraus  bekannt  gemacht; 
sie  beruht  auf  der  Eigenschaft  der  erhabenen  Linsen, 
von  einem  diesseitB  zwischen  der  einfachen  und  dop- 
pelten lirennweite  befindlichen  Gegenstand  jenseits  ein 
umgekehrtes  vergrössertes  Bild  ausserhalb  der  doppel- 
ten Brennweite  zu  entwerfen.     Als  Objecte  dienen   auf 

Glasplatten  ausge- 
führt« Gemälde 
oder  Photogra- 
phien,   welehe    in 

hause  angebrachte 
Kapsel  ab  einge- 
schoben und  durch 
eine  innerhalb  be- 
findliche Lampe  L 
unter  Mitwirkung 
der  Linse  mm  und 
des  Hohlspiegels 
HH  stark  erleuch- 
tet werden.  Vor 
Fi:^.  73.  ZsuberiaterM.  jener  Kapsel    be- 

findet sich  in  einer 
verschiebbaren  Hülse  no  eine  Convexlinse  (oder  eine 
Combiiiation  zweier  solcher  Linsen,  die  zusammen  wie 
eine  einzige  von  kürzerer  Brennweite  wirken),  welche 
das  vergröBserte  Bild  auf  einem  Schirm  entwirft.  Ausser 
zu  den  beliebten  Schaustellungen  von  Phantasmagorien, 
Nebelbildem  (Dissolving  views),  Chromatropen  u.  s.  w. 
wird  die  Zauberlaterne  auch  zum  Entwerfen  erläutern- 
der Zeichnungen  bei  belehrenden  Vortragen  vor  einem 
grossen  Zuhürerkreis  verwendet. 

48.  Auf  dasselbe  Princip  gegründet,  jedoch  durchaus 
ernsten  Zwecken  gewidmet,  ist  das  Sonnenmikroskop 
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(Fig.  74).  Sein  wesentlichster  Theil  ist  eine  in  das 
Röhrchen  L  gefosste  ConvexUnse  von  kurzer  Brenn- 
weite, welche  von  einem  kleinen,  gewöhnlich  zwischen 
zwei  Glasplatten  gefasaten  und  bei  m  etwas  ausserhalb 
der  Brennweite  der  Linse  L  festgeklemmten  Gegenstand 
auf  einem  Schirme  ein  riesiges  Bild ,  entwirft.  Da  die 
Lichtmenge,  welche  von  dem  kleineu  Objecte  anagebt, 
sich  auf  die  im  Verhältniss  enorm  grosse  Fläche  des 
Bildes  vertheilt,  so  hegreift  man,  daas  das  Object  sehr 
hell  erleuchtet  sein  muss,  wenn  das  Bild  nicht  zu  licht- 
scbwacb    ausfallen    soll.     Die    starke  Beleuchtung    des 


Objectes  wird  bewirkt  durch  eine  grosse  Convexlinse 
am  Ende  der  weiten  Röhre,  welche  den  Hauptkörper 
des  InstiTimentes  ausmacht;  dieselbe  vereinigt  die  zur 
Beleuchtung  bestimmten  Lichtstrahlen  in  ihrem  Brenn- 
punkte. Der  Knopf  bei  C  dient  dazu,  das  Object  in 
den  Brennpunkt  der  Belcuchtungslinse  einzustellen,  der 
Knopf  bei  D  aber,  um  durch  Verschiebung  der  Linse  L 
das  Bild  genau  auf  den  Schirm  zu  bringen.  Zur  Be- 
leuchtung wird  entweder  Sonnenlicht  benutzt,  indem 
man  den  Apparat,  wie  in  unserer  Figur,  als  eigentliches 
„Sonnenmikroskop"  in  die  Oeffnung  des  Heliostaten 
einsetzt;   oder   man  steckt  den  Apparat  auf  die  Hülse 
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der  Dubosq'sclien  Laterne  und  beleuchtet  ihn  mit  elek- 
trischem oder  mit  Kalklicht,  für  welche  Fälle  man  ihm 
die  überflüssigen  Namen  „photoelektrisches  Mikroskop'^ 
und  „Hydro- Oxygen-Mikroskop"  beigelegt  hat. 

Das  Sonnenmikroskop  ist  bei  naturwissenschaftlichen 
Vorträgen  zur  objectiven  Darstellung  kleiner  Präparate 
von  grossem  Nutzen!  Während  der  Belagerung  von 
Paris  wurden  daselbst  solche  mit  elektrischem  Licht 
beleuchtete  Mikroskope  angewendet,  um  die  von  den 
Brieftauben  überbrachten  in  winzigem  Format  photo- 
graphirten  Depeschen  für  mehrere  Copisten  gleichzeitig 
lesbar  auf  die  Wand  zu  projiciren. 

49.  In  eine  OefFnung  im  Fensterladen  des  verdun- 
kelten Zimmers  setze  ich  eine  Convexlinse;  auf  dem 
gegenüberstehenden  Schirm  entwickelt  sich  nun  ein 
buntes  Gemälde,  ähnlich  dem  Bilde,  welches  wir  früher 
(13)  durch  eine  kleine  Oeffnung  ohne  Linse  erhielteu> 
jedoch  von  ungleich  grösserer  Klarheit  und  Schärfe. 
Die  Linse  entwirft  nämlich  von  den  draussen  befind- 
lichen Gegenständen,  welche  um  mehr  als  die  doppelte 
Brennweite  von  ihr  entfernt  sind,  umgekehrte  reelle 
Bilder  in  Abständen,  welche  zwischen  der  einfachen 
und  doppelten  Brennweite  liegen.  Da  die  äussern 
Gegenstände  in  sehr  ungleichen  Entfernungen  sich  be- 
finden, so  dürfen  wir  nicht  erwarten,  dass  alle  mit 
gleicher  Schärfe  auf  dem  Schirme  sich  abbilden.  Ich 
kann  den  Schirm  leicht  so  einstellen,  dass  jener  ent- 
fernte Thurm  mit  scharfen  Umrissen  sich  abzeichnet; 
jetzt  erscheint  aber  das  Laub  des  nahen  Baumes  un- 
deutlich und  verschwommen;  um  von  dem  Baume  ein 
deutliches  Bild  zu  erhalten,  muss  ich  den  Schirm  etwas 
weiter  entfernen,  opfere  aber  dadurch  wieder  die  Deut- 
lichkeit der  Umrisse  des  Thurmes. 

Diese  Mängel  des  Bildes  sind  jedoch  weniger  erheb- 
lich, als  es  auf  den  ersten  Blick  den  Anschein  hat. 
Wir  brauchen  uns  nur  daran  zu  erinnern,  dass,  wenn 
ein  Gegenstand  von  der  doppelten  Brennweite  an  bis 
ins  Unendliche  von  der  Linse  wegrückt,  sein  Bild  nur 
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den  kurzen  Weg  von  der  doppelten  bis  zur  einfachen 
Brennweite  zurücklegt;  einem  grossen  Unterschied  in 
der    Entfernung  der   Gegenstände    entspricht    also    nur 

e  geringe   Verschiebung    der   Bildebene,    und    zwar 

e  um  so  geringere,  je  weiter  die  nächsten  Objecte, 
auf  dem   Bilde   noch    erscheinen    sollen,    von    der 

ise  abstehen.  So  erklärt  es  sich,  dass  alle  Gegen- 
stände, ^welche  jenseits  einer  gewissen  Grenze  liegen, 
auf  einer  dem  Brennpunkt  nahen  Ebene  mit  aller  nur 
wünsche nswerthen  Schärfe  sich  abbilden. 

Das  dunkle  Zimmer,  welches  den  Zweck  haii,  stören- 
des   Licht  von   der  Bildfläche  abzuhalten,    kann  durch 
einen    innen    geschwärzten    Kasten    (Fig.    75)    ersetzt 
werden.  Die  Linse 
ist  in  eine  metal- 
lene  Röhre   i   ge- 
fasst,  welche  mit- 
tels eines  Triebes 
durch  Drehen   am 
Knopfe  r    in    der 
Hülse  7(  verstellbar 
ist      In  dem  nach 

hinten  offenen  Ka  Fa  r      ramem  oiucura 

sten   a    lasst   sich 

ein  zweiter  lorn  offener  kästen  l  verschieben  in  wel 
chen  hinten  zum  Auffangen  dei  Bildes  eine  mattge 
Bchlifi'ene  Glasplatte  ^  m  einen  Schieber  getasst  ein 
gesetzt  werden  kann  Je  naher  der  Gegenstand  suh 
befindet  dessen  Bild  auf  der  Glasplatte  erseheinen  soll 
desto  weiter  muss  mtin  den  Kasten  l  aus  a  heraui 
ziehen  Die  fernere  Einstellung  wird  bewirkt  durch 
\  erschieben  der  Linse  mittels    les  Knopfes  t 

Dieser  Apparat,  welcher  auch  in  seiner  jetzigen 
transportabeln  Form  den  Namen  „dunkles  Zimmer" 
oder  Camera  obscura  behalten  hat,,  war  seit  seinei 
Erfindung  durch  Porta  (im  16-  Jahrhundert)  lange 
Zeit  ein  blosses  Spielzeug  geblieben ,  bis  es  gelang, 
seine   vergänglichen  Bilder  durch  die    Photographie 
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dauernd  festzuhalten.  Als  Hauptwerkzeug  dieses  hoch- 
entwickelteu  Zweii^es  der  vervielTalt  igen  den  Kunst  hat 
er  sich  in  der  Gegenwart  zn  hoher  volkswirthschaft- 
licher  Bedeutung  emporgeschwungen. 

Das  menschliche  Auge   ist  nichts    anderes    als  '  eine 
kleine   Camera    obscura    von    bewundernswert  her  Voll- 
konunenheit.    Die  Krystalllinse  im  Verein  mit  den  kla- 
ren  licbtbrechendeu  Flüssigkeiten ,    die    den    Augapfel 
erfüllen',  entwirft  auf  der   sein   inneres    auskleidenden 
Netzhaut  ein  umgekehrtes  reelles  Itildchen  der  Aussen- 
welt,  welches  durch  die  Thätigkeit 
des  Sehnerven  zn  unsenn  Bewusst- 
sein   gebracht  wird.     Die    physio- 
logischen und  psychologischen  Vor- 
gänge, welche  liebst  jenem  physi- 
kalischen   das    Sehen    vermitteln, 
gehören   nicht   in   das  Gebiet  der 
physikalischen  Optik ;  ihre  Befrach- 
tung muss  daher  hier  übergangen 
und   der   Physiologie    der   Sinnes- 
organe überlassen  werden. 

50.   Die  Linsenapparate,  welche 
'  wir  bisher  besprochen  haben,  ent- 
werfen reelle  Bilder,  welche  auf 
einem    Schirme     aufgefangen     für 
mehrere    Beobachter     gleichzeitig 
*"'^"  mi^Ao^^  ''*      sichtbar  sind.     Jetzt  wenden  wir 
uns  zu  einer  Reihe  von  optischen 
Instrumenten,    deren    virtuelle    Bilder    nur    zur   Be- 
trachtung   durch    einen    einzigen   Beobachter   bestimmt 

Jedes  Instrument,  durch  welches  man  kleine  nahe 
Gegenstände  vergrössert  sieht,  wird  „Mikroskop"  ge- 
nannt. In  diesem  Sinne  muss  die  bereits  oben  (S.  80)  er- 
wähnte Lupe  als  „einfaches  Mikroskop"  bezeichnet 
werden.  Eine  weit  höliere  Leistungsfähigkeit  besitzt 
das  zusammengesetzte  Mikroskop;  es  besteht  dem 
Wesen   nach   aus   zwei    Convexlinsen  (Fig.  76),   welche 
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aaf  gemeinschaftlicher  Axe   um  mehr    als    die   Summe 
ihrer    Brennweiten    voae  inander    abstehen.      Die    eine 
Linse  (ab)  von  sehr  kurzer  Brennweite  wird  dem  Ob- 
%.ject  zugewendet  und  heisst  daher  das   Ohjectiv;   sie 
entwirft   von   einem  kleinen  Gegenstande  (rs),    der  um 
etwas  mehr   als  ihre   Brennweite  von  ihr  absteht,    bei 
SR  ein  umgekehrtes  vergrüssertes  reelles  Bild,  .welches 
sich  dem  Augenglas  oder  Ocular  (cd)  gegenüber  wie 
ein  lichtaiisa  endend  er  Gegenstand  verhält.     Dieses  Bild 
wird    durch  das  Ocular,  von  welchem 
es  um  weniger   als  dessen  Brennweite 
entfernt  ist,    als   virtuelles   Bild   S'B' 
nochmals  vergrössert  gesehen. 

Die  Fig.  77  zeigt  die  Einrichtung, 
welche  man  dem  Mikroskop  gewöhn- 
lich gibt.  Das  Ocular  n  und  das  Oh- 
jectiv 0  sind  in  eine  verticale  Röhre 
gefasat,  welche  behufs  der  richtigen 
Einstellung  in  der  Messinghülse  h  mit 
sanfter  Reibung  verschiebbar  ist;  die 
feinere  Einstellung  wird  durch  Drehen 
des  Schraubenkopfes  h  bewirkt.  Das 
gewöhnlich  durchsichtige  Object,  von 
einer  Glasplatte  getragen,  wird  auf 
das  Tischchen  pp  gelegt  und  von  unten 
her  durch  den  Spiegel  s  beleuchtet. 

Zieht  man  die  Mikroskopröhre  so 
weit  hinauf,  dass  das  Bild  SR  ausser-  Fie.  ??.  Mikroakop. 
halb  der  Brennweite  der  Ocularlinse 
entsteht,  so  entwirft  diese  von  dem  Bild  SK  ein  reel- 
les Bild,  welches  auf  einem  Schirme  aufgefangen  wer- 
den kann.  Damit  aber  dieses  vergrösserte  Bild  hin- 
länglich lichtstark  werde,  muss  der  kleine  Gegenstand 
durch  Sonnenlicht,  elektrisches  oder  Kalklicht  sehr 
stark  beleuchtet  werden.  Ich  concentrire  daher  das 
zur  Beleuchtung  bestimmte  Licht  durch  eine  grosse 
Convexlinae  L  (Fig.  78)  unter  Beihülfe  des  Spiegel- 
chens S  auf  dem  kleinen  Objecte  bei  a;  das  reelle  Bild 
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des  Bildes  &,  welches  wegen  der  verticalen  Stellung 
der  Mikroskopröhre  oben  an  der  Decke  des  Zimmers 
erscheinen  müsste,  wird  durch  das  total  reflectirende 
Prisma  p  zur  Seite  nach  c  auf  einen  Papierschirm  ge- 
worfen. Diese  Anordnung  macht  es  möglich,  jedes 
gewöhnliche  Mikroskop  wie  ein  Sonnenmikroskop  zu 
objectiven  Demonstrationen  zu  benutzen. 


Fig.J8.    Objective  Darstellung  des  Mikroskopbildes. 


51.  Zwei  Convexlinsen  (Fig.  79),  nämlich  ein  Ob- 
jectiv  00  von  grösserer  und  ein  Ocular  vv  von  kleinerer 
Brennweite,  welche  auf  gemeinsamer  Axe  etwa  um  die 
Summe  ihrer  Brennweiten  voneinander  entfernt  sind, 
bilden  das  Wesen  des  Kepler'schen  oder  astrono- 
mischen Fernrohrs.  Das  Objectiv  entwirft  in  der 
Nähe  seines  Brennpunktes  von  einem  weit  entfernten 
Gegenstand  AB  ein  umgekehrtes  reelles  Bildchen  fta, 
welches   durch    das   Ocular  wie    durch    eine   Lupe    als 
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virtuelles  Bild  ö'a'  vergrössert  gesehen 
wird.  Der  Sehwinkel  Vmd^  unter 
welchem  dieses  Bild  wahrgenommen 
wird,  ist  grösser  als  der  Sehwinkel 
AGB,  unter  welchem  der  Gegenstand 
AB  dem  blossen  Auge  erscheinen 
würde;  daraus  erklärt  sich  die  ver- 
grössernde  oder,  wenn  man  so  sagen 
will,  annähernde  Wirkung  des  Instru- 
ments. 

Was  die  äussere  Einrichtung  des 
Kepler' sehen  Fernrohrs  betrifft,  so 
ist  das  Objectiv  am  vordem  Ende  k 
(Fig.  80)  eines  Rohrs  von  geeigneter 
Länge  angeschraubt,  welches  hinten 
mit  einem  engern  Ansatz  versehen 
ist,  worin  die  das  Ocular  o  tragende 
Röhre  t  mittels  des  Triebes  r  behufs 
richtiger  Einstellung  verschoben  wer- 
den kann.  Sehr  grosse  derartige  In- 
strumente, welche  auf  Sternwarten  zur 
Durchforschung  des  gestirnten  Him- 
mels dienen,  heissen  Refractoren. 

Die  Brauchbarkeit  des  Kepler'schen 
Fernrohrs,  nicht  nur  für  die  Zwecke 
des  Astronomen,  sondern  namentlich 
auch  für  diejenigen  des  Physikers  und 
Ingenieurs,  wird  wesentlich  erhöht 
durch  das  Fadenkreuz.  In  der 
Ocularröhre  nämlich,  an  der  Stelle, 
wo  das  Bild  ba  (Fig.  79)  sich  befinden 
muss,  damit  es  durch  das  Ocular  deut- 
lich gesehen  werde,  sind  zueinander 
senkrecht  zwei  feine  Spinnenfäden  aus- 
gespannt, welche  sich  genau  auf  der 
Axe  des  Fernrohrs  kreuzen.  Erscheint 
das  Bild  eines  entfernten  Punktes, 
z.  B.  eines  Fixsternes,  am  Kreuzungs- 
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punkte  der  Fäden,  so  ist  die  Axe  des  Femrohrs  genau 
auf  jenen  Punkt  gerichtet,  und  ihre  Stellung  gibt  die 
vom  Auge  nach  dem  Punkte  gezogene  Visirlinie  an. 
Das  Kepler'sche  Fernrohr  ist  daher  als  Visirrohr 
an  allen  unsern  Winkelmess Instrumenten  angebracht. 
Ein   Beispiel  mag  diese   Art   der  Anwendung   erläutern- 


der   Bestimmung    der    Brechungs Verhältnisse    (35) 


handelt 

Prismas 
Apparate 

Scheibe  (de 


,   die   kleinste  Ablenkung   < 
'.a    messen.     Hierzu    bedient    man   sich    eines 
,    welcher    Theodolith    (Fig.   81)    genannt 
!  horizontale,  um  ihren  Mittelpunkt  drehbai-e 
r  Alhidadenkreis)  trägt  ein  auf  Zapfenlagern 
ruhendes  Fernrohr;  zwei  diametral 
gegenüberstehende  Marken  (Nonien) 
des    drehbaren  Kreises   zeigen    auf 
einen  ihn  umgebenden  feststehenden 
K^reisring  (Limbus),  welcher  an  sei- 
nem Umfange  in  Grade  getheilt  ist. 
Um  nun  die  Ablenkung  eines  Pris- 
mas zu  bestimmen,  richtet  man  das 
Fernrohr  zuerst  nach  einer  entfern- 
ten .schmalen  Lichtquelle,  z.  B.  ei- 
nem  verticalen  Spalt    im  Fenster- 
laden, bis  das  Bild  des  Spaltes  mit 
*  mithin hcn'AbiBif^n""'  ^^'^  verticalen  B'aden  des  Faden- 
kreuzes zusammenfallt,  und  liest  die 
Nonien    ab;    dann    dreht   man    daa    Fernrohr  mit   dem 
Alhidadenkreis  so  lange,  bis  man  den  Spult  durch  das 
vor    das    Objectiv    gesetzte    Prisma  wieder    genau    am 
Fadenkreuze  wahrnimmt,  und  liest  auch  jetzt  die  Nonien 
ab;    der  Unterschied   der  beiden  Ablesungen   gibt  den 
gesuchten  Ablenkungswinkel  bme. 


»  11'! 
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Auch  an  dem  Spiegelsextanten  (Fig. 
24)  ist  ein  Kepler'sches  Fernrohr  zum 
genauen  Visiren  angebracht. 
>  Verschiebt  man  die  Ocularröhre  ei- 
nes Kepler' sehen  Fernrohrs  derart, 
dass  das  Bild  ha  von  dem  Augenglas 
um  mehr  als  dessen  Brennweite  ab- 
steht, so  entwirft  dieses  von  dem  Bilde 
ha  ein  reelles,  abermals  umgekehrtes 
(also  in  Beziehung  auf  den  Gegenstand 
aufrechtes)  Bild.  Auf  diese  Weise  ent- 
werfe ich  jetzt  auf  einem  Schirme  ein 
Bild  der  Sonnenscheibe  von  1  Meter 
Durchmesser,  in  welchem  die  Sonnen- 
flecke deutlich  zu  sehen  sind. 


Fig.  82.    Erdfernrohr, 

52.  Durch  das  Kepler' sehe  Fern- 
rohr sieht  man  die  Gegenstände  um- 
gekehrt, was  zwar  bei  astronomischen 
Beobachtungen  und  beim  Visiren  voll- 
kommen gleichgültig  ist,  dagegen  stö- 
rend wirkt,  wenn  es  sich  blos  ums 
Betrachten  entfernter  Objecte  auf  der 
Erdoberfläche  handelt.  Diesem  Uebel- 
stande  wird  abgeholfen,  indem  man 
das  lupenähnlich  wirkende  Ocular  mit 
einem  schwach  vergrössernden  zusam- 
mengesetzten Mikroskop  vertauscht, 
welches  das  verkehrte  Bild  nochmals 
umkehrt.  Gewöhnlich  construirt  man 
das  zusammengesetzte  Ocular  des  ter- 
restrischen oder  Erdfernrohrs  aus 
vier   Convexlinsen ,   welche    zusammen 

«  7;Jt 
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m  eine  Rohre  gefasst  sind.  Diese  Einrichtung  ist  aus 
Fig.  82  zu  ersehen,  welche  ein  zusammenschiebbares 
Reisefernrohr  darstellt.  ^ 

53.  Aufrecht  sieht  man  die  Gegenstände  auch  durch 
das  Galilei'sche  oder  holländische  Fernrohr. 
Hier  kommt  das  reelle  Bild  ha  (Fig.  83),  welches  das 
convexe  Objectiv  oo  von  dem  Gegenstand  AB  zu  ent- 
werfen trachtet,  gar  nicht  zu  Stande,  denn  die  nach 
jenem  Bilde  convergir enden  Strahlen  treffen  auf  ihrem 
Wege  dahin  die  concave  Ocularlinse  ri',  welche  sie  in 
der  Weise  divergent  macht,  dass  sie  von  dem  aufrech- 
ten virtuellen  Bilde  a*b'  herzukommen  scheinen.  In 
unserer  Fig.  83  ist  dieser  Gang  der  Lichtstrahlen  für 
den  Punkt  ^4.  des  Gegenstandes  deutlich  zur  Anschauung 
gebracht.  Damit  das  Bild  a'h'  unter  grösserm  Seh- 
winkel  erscheine   als   der  mit   Blossem  Auge    gesehene 

Gegenstand,  muss  die  virtuelle 
Brennweite  des  Oculars  kleiner  sein 
als  die  reelle  Brennweite  des  Ob- 
jectivs.  Ungefähr  um  den  Unter- 
schied dieser  beiden  Grössen  sind 
die  beiden  Linsen  voneinander  ent- 

Fig.  84.    Galilei'sches       ft.T«r»f 
Fernrohr.  l^TTil. 

Fig.  84  zeigt  die  Form,  welche 
man  diesem  Instnimente  gewöhnlich  gibt.  Da  das  reelle 
Bild  des  Objectivs  gar  nicht  zu  Stande  kommt,  lässt 
sich  kein  Fadenkreuz  anbringen;  das  Galilei'sche  Fern- 
rohr ist  daher  der  Anwendung  als  Visirrohr  nicht  fähig. 
Auch  ist  eine  starke  Yergrösserung  durch  dasselbe  nicht 
zu  erreichen.  Dagegen  ist  es  wegen  seiner  geringen 
Länge  als  Taschenfernrohr  höchst  bequem,  und  eignet 
sich  daher  vorzüglich  zu  „Opernguckern"  (mit  zwei-  bis 
dreimaliger  Yergrösserung)  und  zu  sogenannten  Feld- 
stechern, welche  eine  20  —  SOfache  Yergrösserung  er- 
reichen. 

54.  Wegen  des  durchaus  ähnlichen  Yerhaltens  der 
Linsen  und  der  sphärischen  Spiegel  lassen  sich  be- 
greiflicherweise auch  Fernröhre  construiren,  in  welchen 


?  •  !        !  ••• 
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ein     Holilspiegel    die    Rolle     der    Objectivlinse     über 
nimmt. 

Aus  Fig.  85  ist  die  Einrichtung  des  Newton'sche« 
Spiegelfernrohl's  ersichtlich.  Der  in  den  Boden 
eines  entsprechend  weiten,   vom  offenen  Rohres  einge- 


t'ig.  S.'i,    Wirkung  dds  NBwlon'ichen  Spiegelte  rata  hra. 

äetzte  Hohlspiegel  ss  würde  die  von  einem  entfernten 
Gegenstände  kommenden  Lichtstrahlen  zu  einem  reellen 
verkehrten  Bildchen  bei  a  sammeln;  ehe  jedoch  ihre 
Vereinigung  daselbst  stattfindet,  werden  sie  durch  einen 
unter  i5  Grad  zur  Axe  des  Rohrs  geneigten  ebenen 
Spiegel  p  zur  Seite  geworfen,  sodass  das  Bildchen  nach 
b  zu  liegen  kommt,  wo  es  in  der  Richtung  oh  durch 
die  convexe  Ocularlinae  o  wie  durch  eine  Lupe  be- 
trachtet werden  kann. 


Die  Reflexion  des  Bildchens  nach  seitwürts  ist  des- 
wegem  nothwendig,  weit,  wenn  man  das  Bildchen  u 
direct  von  vorn  zu  betrachten  versuchte,  der  Kopf  des 
Beobachters  dem  Spiegel  das  Licht  entziehen  würde. 
Bei   den    riesigen   Spiegelfernröhren   (Reflectoren)   von 
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Ilerschel  und  Lord  Bosse,  deren  Spiegel  1 — 2 Meter 
Dorchmeiiser  hatten,  war  ein  solches  zweites  Spiegelchen 
und  somit  auch  der  Ton  ihm  herbeigeführte  Lichtrerlust 
durch  einen  einfachen  Kunstgriff  vermieden.  Der  Hohl- 
spiegel (Fig.  86)  ist  nämlich  gegen  die  Axe  des  Rohrs 
ein  wenig  geneigt,  sodass  das  reelle  Bildchen  a  ganz 
nahe  an  den  Rand  des  Rohrs  zu  liegen  kommt  und 
durch  eine  daselbst  angebrachte  Ocularlinse  o  betrach- 
tet werden  kann.  Dabei  tritt  freilich  der  Kopf  des 
Beobachters  theilweise  vor  die  Oeffnung  des*  Spiegels, 
was  aber  bei  dem  grossen  Durchmesser  des  letztem 
von  geringem  Belang  ist.  Herschel  nannte  sein  Instru- 
ment Front  view  telescop,  d.  i.  Tornschau- 
Fernrohr. 

Bei  Benutzung  des  Newton'- 
schen  Spiegelfemrohrs  hat  der 
Beobachter  das  betrachtete  Ob- 
ject  zur  Seite,  bei  einem  Yom- 
schau-Instrument  wendet  er  ihm 
gar  den  Rücken  zu.  Sowol  die- 
ser Umstand,  welcher  ein  direc- 
tes  Yisiren  ausschliesst,  als  auch 
die  Umkehrung  der  Bilder, 
machen  beide  Instrumente  für 
die  Betrachtung  irdischer  Gegen- 
stände unbequem.  Bei  dem 
Gregory'schen  Spiegelfern- 
rohr, dessen  äussere  Erschei- 
nung in  Fig.  87  dargestellt  ist,  sind  diese  Uebelstände 
vermieden.  Der  Hohlspiegel  ss  (Fig.  88)  ist  nämlich 
in  der  Mitte  kreisförmig  durchbohrt  und  die  Ocular- 
linse 0  in  einer  Röhre  hinter  dieser  Oeffiiung  ange- 
bracht. Das  umgekehrte  reelle  Bildchen  eines  entfern- 
ten Gegenstandes  entsteht  bei  a,  etwas  ausserhalb  der 
Brennweite  eines  kleinen  Hohlspiegels  F;  diese?  ent- 
wirft in  b  ein  nochmals  umgekehrtes,  also  in  Bezie- 
hung auf  den  Gegenstand  aufrechtes  Bild,  welches  nmi 
durch  das  Ocular  wie  durch  eine  Lupe  betrachtet  wird. 


Fig.  87,    Gregory's  Spiegel- 
femrohr. 
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Die  scharfe  Einstellung  wird  durcli  Verschiebung  dea 
Spiegelcbena  V  mittela  der  Stange  mn  bewirkt,  welche 
bei  m  mit  einem  Schraubengewinde,  bei  w  mit  einem 
Knopfe  zum  Drehen  versehen  ist. 

Nur  bei  Construction  ganz  grosser  Instrumente  bie- 
ten die  ReSectoren  Vortbeile  gegenüber  den  Refrae- 
toren.  Die  kleinern  Spiegelfernrohre  waren  namentlich 
früher,  als  man  die  Linsenobjective  noch  nicht  in  wün- 
schenswerther    Vollkommenheit     he rzua teilen    verstand, 


allgemein  verbreite ;  sie  leiden  jedoch  an  Licht- 
schwäche und  können  heutzutage  die  Concurrenz  mit 
den  Linsenfemrohren  nicht  mehr  bestehen ,  obgleich 
auch  sie  in  neuerer  Zeit  durch  Anwendung  versilberter 
Glasspiegel  statt  der  leicht  oxydirbaren  gegossenen  Me- 
tallspiegel  wesentliche  Verbesserungen  erfahren  haben. 


Achte  Vorlesung. 
FarbenzerstreuuDg. 

55-  Das  untere  (positive)  Kohlenstftbchen  der  elek- 
trischen Lampe  ereetze  ich  jetzt  durch  einen  dicken 
cylindrischen  Kohlenstift,  der  oben  napfförmig  ausge- 
höhlt ist  zur  Aufnahme  von  Substanzen,  deren  Verbal- 
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ten  im  elektrischen  Flammenbogen  nntersucbt  werden 
aotl.     Xachdem  ich   den  Apparat    in    die   Dubosq'sche 
Laterne  eingesetzt,  bringe  ich  ein  Stückchen  des  wachs- 
weichen silberglänzenden   Metalles   Natrium    anf   die 
untere  Kohle  und  lasse  die  beiden  Pole  sieb  einander 
iiäbem.      Im  Angeablicke    ihrer    Berührung    gebt    der- 
i^trom     durch     die     Kohlenstäbchen     nnd     dae     MetalW 
kügekhen,  dieses  verdampft  rasch  und  erfüllt  mit  sei- 
nen  Dämpfen  den  Flanunenbogen.    Auf  jenem  Schirme,, 
jiuf  welchem   die    etwas   herausgezogene  Linse    ein  rie- 
siges Bild   der  Kohlenpole   entwirft,   läeat 
äich  der  ganze  Vorgang  deutlich  Terfolgen.. 
Durch  die  Metalldämpfe,  welche  von  demr 
untern   Kohlenstift  emporsteigen,  bat  der 
Flammeubogen  eine  höhere  Leitnngsfahig- 
keit    erlangt;    man    kann    daher  die  Pole- 
jetzt    viel    weiter    voneinander     entfernen, 
ohne    dass   der  Lichtbogen   erlischt ;    der- 
selbe    bildet    jetzt     eine     hohe    Flamme,, 
welche  mit  gelbem  Limite  blendend  leuch- 
tet (Fig.  89),    während  die  Kohlenendea 
selbst  wegen  ihrer  grossem  Entfemong  viel 
weniger  lebhaft  glühen  und    leuchten  als 
es  hei  dem  frühem  Versuche  (46)  mit  rei- 
nen Kohlenstäbchen  der  Fall  war. 

Dieses  gelbe  Licht  der  im  elektrischen 
'(ampfnng  ciVes  Flammeubogen  glühenden  Natrinmdämpfe 
Unaiiaiinei^  ^oUp^  yi^f  ^m,  j,,  n'eitem  Versuchen  be- 
acubo^n.  nutzen.  Zunächst  schiebe  ich  die  Linse 
der  Dnbosq'scben  Laterne  wieder  so  weit 
nach  einwärts,  dass  ihr  Brennpunkt  in  den  Flammen- 
hogeu  zu  liegen  kommt ;  sie  macht  alsdann  dessen 
Strahlen  parallel-  Die  OefiFnuDg,  aus  welcher  jetzt  ein 
breiter  Strahlencvlinder  hervordringt,  verschliesse  ich 
mittels  einer  Kapsel,  in  welcher  ein  schmaler  verticaler 
Spalt  angebracht  ist,  nnd  lasse  das  von  dem  Spalte 
aii£i;ehende  schmale  Bündel  paralieler  Strahlen  anf  eine 
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convexe  Linse*  fallen.  Wenn  ich  den  Standpunkt  der 
Linse  richtig  wähle,  so  entwirft  sie  auf  dem  gegenüber- 
stehenden Schirme  ein  scharfes  Bild  des  schmalen  Spal- 
tes, natürlich  in  der  gelben  Farbe  der  benutzten  Licht- 
quelle. 

Nun  stelle  ich  dicht  hinter  der  Linse  ein  Prisma  auf,, 
sodass  seine  brechende  Kante  vertical  und  demnach 
mit  dem  Spalte  parallel  steht.  Das  aus  der  Linse 
kommende  Licht  wird  durch  das  Prisma  abgelenkt,  von 
dessen  brechender  Kante  weg,  und  auf  dem  Schirme 
zeigt  sich  jetzt  das  Bild  des  Spaltes  seitwärts  von 
seinem  fiühem  Orte,  sonst  aber  unverändert,  nämlich 
als  ein  schmaler  verticaler  gelber  Streifen.  (Das  Prisma 
ist,  wie  immer,  auf  seine  kleinste  Ablenkung  einge- 
stellt.) 

Bis  hierher  hat  uns  der  Versuch  durchaus  nichts 
Neues  gelehrt.  Alles  ging  so  vor  sich,  wie  wir  es 
nach  unserer  Kenntniss  von  der  Linsen-  und  Prismen- 
wirkung erwarten  mussten. 

Ich  unterbreche  den  elektrischen  Strom,  um  einen 
neuen  reinen  Kohlenstift  einzusetzen,  und  bringe  in 
dessen  Grübchen  ein  Stückchen  Lithium.**  Dadurch 
wird  der  Flammenbogen  prachtvoll  roth,  und  ebenso 
gefärbt  erscheinen  auf  dem  Schirm  sowol  das  direct^ 
als  das  durch  das  Prisma  abgelenkte  Bild  des  Spaltes. 
Wir  bemerken  aber,  dass  das  abgelenkte  Bild  jetzt 
weniger  weit  absteht  von  dem  Orte  des  directen 
Bildes  als  im  vorigen  Versuch.  Das  rothe  Licht 
des  Lithiums  wird  also  durch  das  nämliche 
Prisma  weniger  stark  abgelenkt  als  das  gelbe 
Licht  des  Natriums. 

Denselben  Versuch  wiederhole  ich  noch,  indem  ich 
jedesmal  eine  frische  Kohle  nehme,  mit  den  Metallen 
Thallium    und    Indium;     das    prachtvoll    grüne- 


*  Die  Linse  ist  achromatisch.  S.  unten,  neunte  Vorlesung. 
**  Statt  des  Metalls  selbst  kann  man  auch  ein  Salz  dessel- 
ben, z.  B.  kohlensaures  Lithium,  anwenden. 


Licht  des  Thalliums  wird  starker  abgelenkt  ala 
das  gelbe  Na triumlicht,  und  eine  noch  beträcht- 
lichere Ablenkung  erfährt  das  blaue  Licht  des 
Indiums. 

Wir  sehen  also,  dasa  die  vier  Lichtarten,  welche  wir 
-verglichen  haben,  ausser  den  Farbenunterschieden,  welche 
sie  für  unser  Auge  zeigen,  auch  noch  dadurch  vonein- 
«nder  unterschieden  sind,  dass  ihre  Brechbarkeit 
nach  der  Reihenfolge  „roth,   gelb,  grün,  blau" 


Tig.  90.    Verschtadene  Abtenkuag  der  lerBcUledeafnrliigen  Stcablcn. 

Ich  bringe  jetzt  auf  die  untere  Kohle  ein  Gemisch 
■der  vier  Stoffe  Lithium,  Natrium,  Tliallium  und  Indium. 
Dann  sind  im  elektrischen  Flammenbogen  die  glühenden 
Dämpfe  aller  vier  Körper  gleichzeitig  vorhanden.  Be- 
achten wir  nun  zuerst  das  directe  Bild  des  Spaltes, 
welches  die  Linse  ohne  Beiziehung  des  Prismas  auf  den 
'Schirm  Wirft.  Es  erscheint  wie  in  den  vorigen  Ver- 
isuchen  als  eine  helle  scharf  begrenzte  verticale  Linie,  - 
-an  welcher  Sie  jedoch  keine  ausgesprochene  Färbung 
unterscheiden  können;  Sie  werden  vielmehr  den  Ein- 
druck,   den    Sie    empfangen,    als   „weiss"    bezeichnen. 
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^un  setze  ich  das  Prisma  wieder  hinter  die  Linse,  und 
auf  dem  Schirme  erscheinen  statt  eines  einzigen,  vier 
abgelenkte  Bilder  des  Spaltes;  wir  sehen  die  vier  far- 
bigen Streifen,  welche  wir  in  den  vorigen  Versuchen 
einzeln  vor  uns  hatten,  jetzt  gleichzeitig  nebeneinander, 
jeden  an  seiner  Stelle*,  nach  der  Reihenfolge  ihrer 
Brechbarkeit  geordnet  (Fig.  90). 

Dieses  weisse  Licht  des  Flammenbogens  ist  sonach 
zusammengesetzt  oder  gemischt  aus  vier  verschie- 
denen Lichtarten,  und  wird  durch  das  Prisma  in  diese 
seine  Bestandtheile  vermöge  deren  verschiedener  Brech- 
barkeit zerlegt.  Jeder  der  Bestandtheile  erfahrt  durch 
das  Prisma  keine  weitere  Zerlegung  und  wird  daher 
'einfaches  oder  homogenes  Licht  genannt.  Die 
prismatische  Zerlegung  zusammengesetzten  Lichtes  in 
seine  einfachen  Bestandtheile  vermöge  deren  verschie- 
dener Brechbarkeit  heisst  Dispersion  oder  Farben- 
zerstreuung. 

Nicht  jeder  chemisch  einfache  Stoff,  in  den  elektri- 
schen Flammenbogen  gebracht,  liefert  so  einfaches  Licht, 
wie  die  vier  genannten.  Bringen  wir  z.  B.  Strontium 
(oder  ein  Salz  dieses  Metalles)  auf  die  untere  Kohle,  so 
färbt  sich  der  Lichtbogen  mit  prachtvollem  Roth,  welches 
jedoch  nicht  homogen  ist,  wie  dasjenige  des  Lithiums**; 


*  Begreiflicherweise  kann  das  Prisma  nur  für  eine  Lichl- 
art  genau  auf  die  kleinste  Ablenkung  eingestellt  werden. 
Hat  es  aber  diese  Stellung  für  eine  Lichtart,  z.  B.  für  Natrium- 
licht, so  erleiden  auch  die  übrigen  Lichtarten  nahezu  ihre 
kleinste  Ablenkung. 

**  Auch  das  Licht  des  Lithiums  ist  nicht  TöUig  homogen ; 
ausser  dem  rothen  enthält  es  noch  einen  orangefarbenen  Be- 
standtheil,  welcher  stärker  als  jenes  Roth  und  weniger  stark 
als  das  Gelb  des  Natriums  abgelenkt  wird.  Das  Indium 
ferner  zeigt  neben  dem  blauen  einen  noch  weiter  abge- 
lenkten violetten  Streifen.  Der  orangefarbene  Bestandtheil 
des  Lithiumlicbtes ,  sowie  der  violette  des  Indiumlichtes 
konnten  jedoch,  weil  sie  verglichen  mit  dem  Roth  des  erstem 
und  dem  Blau  des  letztern  sehr  lichtscbwach  sind,  bei  den 
obigen  Versuchen  einstweilen  ausser  Acht  gelassen  werden. 


108  Achte  Vorlesung. 

durch  Zerlegung  mittels  des  Prismas  erhalten  wir  näm- 
lich auf  dem  Schirme  eine  Gruppe  rother  und  orange- 
farbener, und  endlich  weit  davon  entfernt  einen  schön, 
blauen  Streifen,  von  denen  jedoch  keiner  mit  den 
Streifen  der  vorhin  betrachteten  Stoffe  übereinstimmt; 
denn  der  hellste  rothe  Streifen  ist  etwas  stärker  abge- 
lenkt als  die  Lithiumliuie ,  und  der  blaue  Streifen  ist 
weniger  abgelenkt  als  die  Indiumlinie.  Durch  ein  Salz 
des  Bariums  wird  der  Flammenbogen  gelblichgrün  ge- 
färbt; die  prismatische  Zerlegung  entwickelt  daraus  eine 
Gruppe  orangefarbener,  gelber  und  grüner  Linien,  von 
denen  wiederum  keine  mit  den  bereits  vorgekommenen 
in  ihrer  Brechbarkeit  übereinstimmt.  So  entspricht  jedem 
metallischen  Grundstoff  eine  charakteristische  Linie  oder 
Gruppe  von  Linien,  welche  dazu  dienen  kann,  seine  Gegen- 
wart in  einem  leuchtenden  Dampfgemisch  zu  erkennen. 
56.  Dieselbe  Methode  der  Zerlegung,  welche  wir 
soeben  ausübten  an  dem  Lichte  des  von  Met^Udämpfen 
einfüllten  Flammenbogens,  wollen  wir  jetzt  anwenden 
auf  das  blendendweisse  Licht  der  glühenden  Kohlenpole 
selbst.  Ich  kehre  deshalb  zurück  zu  der  frühem  An- 
ordnung, wonach  beide  Pole  aus  dünnen  Kohlenstäbchen 
bestehen.  Z\vischeu  ihren  genäherten  Enden  hat  der 
Flammenbogen  nur  eine  geringe  Ausdehnung,  und  sein 
schwaches  Licht  wird  von  der  ^Veissglut  der  Kohlen- 
spitzen mächtig  überstrahlt.  Die  Linse  entwirft,  ehe 
ich  das  Prisina  aufteile,  auf  dem  Schirm  ein  scharf- 
begrenztes weisses  Bild  des  Spaltes,  von  etwa  30  Centi- 
meter  Höhe  und  ganz  geringer  Breite.  Bringe  ich  nun 
das  Prisma  hinter  die  Linse,  so  erscheint  auf  dem 
Schirme  seitwärts  vom  Orte  des  directen  Bildes  ein 
prachtvoll  gefarbt-es  Band«  welches  in  horizoptaler  Rich- 
tung sich  wol  einen  Meter  weit  erstreckt,  in  verticaler 
Richtung  aber  die  Höhe  des  Spaltbildes  (etwa  30  Centi- 
meter)  beibehalten  hat.    Das  Band  zeigt  an  deugenigen 


Das  gelbe  I«icht  des  Natriums  dagegen«  sowie  das  grüne  des 
Thalliums  können  als  homogene  Lichfcarten  aussehen  werden. 
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Ende,  welches  dem  directen  Bilde  des  Spaltes  am 
nächsten  liegt,  ein  prachtvolles  Roth;  dann  folgen  der 
Reihe  nach  die  Farben:  Orange,  Gelb,  Grün,  Hellblau, 
Dunkelblau,  endlich  Violett.  Keine  der  Farben  ist  von 
den  benachbarten  scharf  abgesetzt,  sondern  jede  geht 
<lurch  alle  möglichen  Zwischenstufen  allmählich  in  die 
folgende  über.  Wir  nennen  dieses  Farbenband  (es  ist 
in  Fig.  90  durch  hellere  Schattirung  angedeutet)  das 
Spectrum. 

Die  frühern  Versuche  mit  dem  Lichte  des  Flammen- 
bogens  zeigen  uns,  wie  die  Entstehung  des  Speetrums 
erklärt  werden  muss.  Jede  einfache  Lichtgattung,  welche 
in  dem  das  Prisma  treffenden  Strahlenbündel  enthalten 
ist,  würde  auf  dem  Schirme  ein  schmales  Bild  des 
Spaltes  hervorrufen,  genau 
Sin  der  Stelle,  welche  der  - 
Brechbarkeit  jener  Licht- 
Gattung  entspricht.  Das 
"Spectrum,  welches  sich 
durch  einen  weiten  Be- 
reich der  Brechbarkeit  hin 
erstreckt,  ist  hiernach  auf- 
zufassen als  die  stetige 
Aufeinanderfolge  unzähli-  "''■  "■  '^'Ä'^SäV*'  '""■'"'" 
ger     solcher     Spaltbilder, 

welche  sich  zu  einem  ununterbrochenen  Bande  anein- 
ander reihen.  Wir  gelangen  so  zu  dem  Schlüsse,  dass 
•das  weisse  Licht  der  elektrisch  glühenden  Kohle 
zusammengesetzt  ist  aus  unzählig  vielen  homo- 
genen Lichtarten,  deren  jeder  für  unser  Prisma 
eine  bestimmte  Brechbarkeit  zukommt.  DieBrech- 
l)arkeit  nimmt  stetig  zu  von  dem  am  wenigsten  brechbaren 
rothen  bis  zu  dem  brechbarsten  violetten  Lichte. 

Dass  die  Farben  des  Spectrums  wirklich  einfach  sind, 
lässt  sich  durch  folgenden  Versuch  nachweisen.  Wir 
fangen  das  Spectrum  auf  einem  Schirme  auf,  in  welchem 
ein  schmaler  verticaler  Spalt  angebracht  ist  (Fig.  91)^ 
befindet  sich   der  Spalt  z.  B.   in   der  Mitte   des  Grün, 
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so  geht  nur  das  grüne  Licht,  welches  dieser  Stelle  ent- 
spricht, durch  ihn  hindurch;  dasselbe  erfahrt  durch  ein. 
zweites  hinter  dem  Spalt  aufgestelltes  Prisma  keine 
weitere  Zerlegung;  es  wird  mit  Beibehaltung  seiner 
Farbe  blos  abgelenkt,  und  erweist  sich  somit  als  ho- 
mogen. Das  Gleiche  gilt  von  allen  übrigen  Farben  des 
Spectrums. 

Die  Liniengruppen  der  Metalldämpfe  können  eben- 
falls als  Spectra  angesehen  werden,  in  welchen  nur 
eine  beschränkte  Anzahl  von  Lichtarten  (oder  auch  nur 
eine  einzige)  vertreten  ist.  In  diesem  Sinne  sagen  wir 
z.  B.,  das  Spectrum  des  Lithiums  bestehe  aus  einei^ 
rothen  und  aus  einer  orangefarbenen,  dasjenige  des- 
Thalliums  nur  aus  einer  einzigen  grünen  Linie.  Im 
Gegensatze  zu  diesen  unterbrochenen  Spectren  nen- 
nen wir  dasjenige  des  Kohlenlichtes  ein  ununter- 
brochenes oder  continuirliches  Spectrum. 

An  unsere  Auffassung  des  con- 

(f(^^^^^u^^^^))\      tinuirlichen   Spectrums   als   einer- 

Vsw?v(X«SJ^JSftft^^        Aufeinanderfolge  dicht  aneinandeir 

Fig.  92.  Unreines  Speotrum    gereihter  Spaltbilder  sei  noch  eine 

'*'4Seneffnnng':"""    Bemerkung    geknüpft    über    den 

Grund,  warum  wir  als  Oeffnung 
für  die  einfallenden  Strahlen  einen  schmalen  zur  brechen- 
den Kante  des  Prismas  parallelen  Spalt  wählten.  Hätte 
die  Oeffnung  eine  andere,  z.  B,  eine  kreisrunde  Gestalt,, 
so  müssten  ihre  durch  das  Prisma  verschieden  abge- 
lenkten Bilder  in  der  durch  Fig.  92  angedeuteten  Weise 
mit  den  Rändern  übereinandergreifen ,  jede  Farbe 
würde  sich  mit  den  benachbarten  mischen,  und  keine 
Stelle  des  so  erhaltenen  Spectrums  könnte  eine  reine 
homogene  Farbe  zeigen.  Bei  .Anwendung  eines  zur 
Kante  des  Prismas  parallelen  Spaltes  wird  dieser  Uebel- 
stand  möglichst  vermieden,  und  zwar  wird  das  Spectrum 
um  so  reiner  und  die  Zerlegung  in  homogene  Farben 
um  so  vollkommener,  je  enger  man  den  Spalt  macht. 

57.    Wenn   das   weisse   Licht   eine  Mischung   ist  aus^ 
den    verschiedenfarbigen    Strahlen    des    Speötrums,    so 
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müssen  sich  diese  umgekehrt  wieder  zu  weissem  Lichte 
zusammensetzen  lassen.  In  der  That,  lasse  ich  das. 
Spectrum  auf  die  Vorderfläche  einer  grossen  Linse  l 
(Fig.  93)*  fallen,  so  vereinigt  dieselbe  alle  von  einem 
Punkte  s  der  Hinterfläche  des  Prismas  ausgehenden 
Strahlen  in  dem  conjugirten  Punkte  /  und  entwirft  so 


Fig.  93,    Vereinigung  der  Spectralfarben  zu  weissem  Licht. 

auf .  einem  hier  aufgestellten  Papierschirme  ein  Bild  der 
hintern  Prismenfläche,  in  welchem  sich  die  getrennt 
gewesenen  Strahlen  wieder  vereinigen.  Dieses  Bild 
ist  weiss. 

Es  hört  aber  sofort  auf  weiss  zu  sein,  wenn  ich  eine 
der  Färben  aus  dem  Gemische  weglasse.  Fange  ich 
durch  ein  Prisma  von  kleinem 
brechenden  Winkel  (p,  Fig. 
94),  welches  ich  hinter  die 
Linse  l  bringe,  z.  B.  die 
rothen  und  orangefarbenen 
Strahlen  auf,  so  werden  die- 
selben abgelenkt  und  erzeu- 
gen seitwärts  bei  n  ein  röth- 
lich  gefärbtes  Bild.  Das  Bild 
/,  in  welchem  sich  noch  die 
gelben,  grünen,  blauen  und 
violetten  Strahlen  vereinigen, 
zeigt  jetzt  eine  grünliche 
Mischfarbe.  Jener  röthliche 
und  dieser  grünliche  Farbenton  müssen,  miteinander 
gemischt  (was  durch  Entfernung  des  Prismas  p  augen- 
blicklich bewirkt  werden  kann),  offenbar  wieder  Weiss, 
geben,  denn  der  eine  enthält  gerade  diejenigen  Strahlen- 


Fig.  94.    Gomplementäre  Farben.. 


*  Die  Linse  muss  achromatisch  sein. 
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.arten,  welche  dem  andern  zu  derjenigen  Mischung, 
welche  wir  Weiss  nennen,  noch  fehlen.  Zwei  Farben, 
welche  in  dieser  Art  sich  zu  Weiss  ergänzen,  nennt 
man  Ergänzungsfarben  oder  complementäre  Far- 
ben. Indem  ich  das  Prisma  p  allmählich  durch  die 
ganze  Länge  des  Spectrums  schiebe,  werden  immer  an- 
cdere  Farbenpartien  zur  Seite  gelenkt,  und  die  Bilder  n 
und  /  zeigen  nach  und  nach  eine  ganze  Reihe  com- 
plementärer  Farbenpaare.  Wir  erkennen  auf  diese 
Weise,  dass  rothe  und  grüne,  gelbe  und  blaue,  grünlich- 
gelbe und  violette  Farbentöne  zueinander  complemen- 
tär  sind. 

Um  zwei  beliebige  ein- 
fache Farben  miteinander 
zu  mischen,  stelle  ich  vor 
die  Linse  l  (Fig.  95)  einen 
Schirm  mit  zwei  verticalen 
Spalten  a  und  h ,  *  deren 
Abstand  und  deren  Breite 
geändert  werden  kann; 
dann  werden  in  dem  Bilde 
/  nur  diejenigen  Theile  des 
Spectrums  zur  Vereinigung 
kommen,  welche  durch  diese 
Spalten  gedrungen  sind. 
So  erhalten  wir  z.  B.  aus 
Roth  und  Violett  ein  ge- 
sättigtes Purpurroth,  aus  Blauviolett  und  Orange  ein 
zartes  Rosa,  aus  Indigoblau  und  Gelb  aber  —  Weiss. 
Um  also  für  unser  Auge  den  Eindruck  des  Weissen 
hervorzubringen,  ist  keineswegs  das  Zusammenwirken 
aller  Farben  des  Spectrums  nothwendig,  sondern  es 
kann  auch,  wie  Helmhol tz  zuerst  gezeigt  hat,  durch 
Vereinigung  von  nur  zwei  homogenen  Farben  Weiss 
entstehen.  L^nter  den  homogenen  Farben  sind  zuein- 
ander complementär  Roth  und  Grünlicbblau,  Orange 
und  Hellblau,  Gelb  und  Dunkelblau,  Grünlichgelb  und 
Violett.     Ueberhaupt  findet  man    für   jede  Stelle    des 


Fig,  95.    Vereilkigiing  zweier  homo 
g^er  Farben. 
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Spectrums  vom  rothen  Ende  bis  zum  Anfange  des  Grün 
eine  complementäre  Stelle  auf  demjenigen  Theile  des 
Spectrums,  welcher  sich  vom  Anfange  des  Blau  bis  zum 
violetten  Ende  erstreckt.  Nur  das  spectrale  Grün  be- 
sitzt keine  einfache  Complementärfarbe,  sondern  eine 
zusammengesetzte,  nämlich  Purpur. 

58.  Jede  Brechung  zusammengesetzten  Lichts  ist 
von  Farbenzerstreuung  begleitet.  Lassen  wir  z.  B.  ein 
Bündel  Sonnenstrahlen  auf  ein  Prisma  fallen,  so  wird 
dasselbe  nicht  blos  abgelenkt,  sondern  gleichzeitig 
fächerförmig  ausgebreitet,  und  erzeugt  auf  einem  dar- 
gebotenen Schirme  ein  Sonnenspectrum,  welches  aus 
denselben  Farben  in  der  nämlichen  Eeihenfolge  zu- 
sammengesetzt ist,  wie  das  Spectrum  der  elektrisch 
glühenden  Kohle.  * 

In  grossartigstem  Massstabe  wird  uns  die  Farben- 
zerstreuung des  Sonnenlichts  durch  die  Natur  selbst 
vor  Augen  geführt  in  der  prachtvollen  Erscheinung  des 
Regenbogen s.  Man  sieht  jedesmal  einen  Regenbogen 
vor  sich,  wenn  man,  mit  dem  Rücken  gegen  die  uur 
verhüllte  Sonne  gewendet,  nach  einer  regnenden  Wolken- 
wand hinblickt. 

lieber  die  Art  und  Weise,  wie  der  Regenbogen 
durch  Brechung  und  innere  Zurückwerfung  der  Sonnen- 
strahlen in  den  kugelrunden  Regentropfen  entsteht,  wird 
der  folgende  , einfache  Versuch  uns  Aufschluss  geben. 

Auf  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glaskugel  h  von  4^"^ 
Durchmesser  lasse  ich  in  horizontaler  Richtung  ein  Bündel 
Sonnenstrahlen  fallen,  dessen  Durchmesser  gleich  dem- 
jenigen der  Kugel  oder  grösser  ist.  Auf  einem  grossen 
Schirme  ss,   welcher  vor   der  Kugel  aufgestellt  und  in 


*)  Wenn  es  sich  also  darum  handelt,  die  Erscheinungen 
der  Brechung  unabhängig  von  dem  Einflüsse  der  Dispersion 
zxx.  erforschen,  muss  man  homogenes  Licht  anwenden.  Aus 
diesem  Grunde  wurde  früher  (35),  bei  der  Untersuchung  der 
Ablenkung  durch  ein  Prisma,  die  Oeifnung  des  HeUostaten 
durch  ein  rothes  Glas  verschlossen,  welches  nur  rothes  nahezu 
homogenes  Licht  durchlässt. 

LOMKBii,  Optik.  g 
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aussen,    das  Violett  innen 


seiner  Mitte  zum  Durchlassen  der  einfallenden  Strahlen 
mit  einer  Oeffnung  versehen  ist,  erblicken  wir  nun  rings- 
um  diese  Oeffnung  in  einem  Abstand  von  derselben,  der 
demjenigen  der  Kugel  von  dem  Schirme  etwa  gleich- 
konunt,  einen  prachtvoll  gefärbten  Kreis,  sozusagen  ein 
kreisförmig  gebogenes  Spectrum,  dessen  Farben  concen- 
trisch  angeordnet  sind,  und  zwar  so,  dass  sich  das  Roth 

befindet.  Noch  weiter  von 
der  Mitte  des  Schirmes  ent- 
fernt bemerken  wir  einen 
zweiten  solchen  Kreis,  dessen 
bedeutend  lichtschwächere 
Farben  aber  die  umgekehrte 
Anordnung  zeigen ,  indem 
liier  das  Rot];i  am  Innern,, 
das  Violett  dagegen  am 
äussern  Umfange  erscheint. 
Der  erste  Kreis  entsteht, 
durch  Strahlen,  welche,  nach- 
dem sie  in  die  Wasserkugel 
eingetreten  sind,  an  deren 
Hinterfläche  zurückgeworfen 
werden  und  dann  an  der 
Vorderfläche  wieder  austre- 
ten. Bei  dieser  zweimaligen 
Brechung  und  einmaligen 
innern  Zurückwerfung,  wie 
sie  in  Fig.  96  angedeutet 
ist,  erleiden  sie  eine  Ablen- 
kung aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung,  welche  je  nach 
der  Entfernung  des  einfallenden  Strahls  von  dem  mitt- 
lem Strahle  eine  andere  ist.  Unter  mittlerm  Strahl 
verstehen  wir  nämlich  denjenigen,  welcher  nach  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  geht;  er  wird  an  der  Hinter- 
fläche in  sich  selbst  zurückgeworfen  und  erleidet  so- 
nach keine  Ablenkung.  Entfernt  man  sich  von  diesem 
mittlem  Strahle,'  so  nimmt  die  Ablenkung  anfangs  zu, 
bis   sie  in  einer   gewissen  Entfernung  einen   grössten 


Fig.  96.    Brechung  und  innere  Zu- 
rttckwerfung  in  einer  Wasserkugel. 
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Werth  erreicht;  von  hier  an  bis  zu  den  äussers-ten 
an  der  Kugel  hinstreifenden  Randstrahlen  nimmt  die 
Ablenkung  wieder  ab. 

Die  am  stärksten  abgelenkten  Strahlen,  welche  auf 
dem  Schirme  den  Umfang  unsers  Kreises  treffen,  brin- 
gen daselbst  eine  Erleuchtung  hervor,  welche  weitaus 
grösser  ist  als  die  eines  Punktes  im  Innern  der  Kreis- 
fläche. Geht  man  nämlich  von  den  Strahlen,  welche 
die  grösste  Ablenkung  erleiden,  zu  dem  mittlem  Strahl 
oder  zu  den  Randstrahlen  über,  so  ändert  sich  die  Ab- 
lenkung zuerst  sehr  langsam,  später  aber  sehr  rasch. 
Demnach  bleiben  die  Strahlen,  welche  den  stärkst  ab- 
gelenkten beim  Einfallen  benachbart  sind,  auch  nach 
dem  Austritt  ihnen  gesellt  und  verstärken  ihre  Licht- 
wirkuhg;  solche  Strahlen  dagegen,  welche  an  andern 
Stellen  der  Wasserkugel  nahe  beieinander  einfallen, 
treten  nach  der  zweiten  Brechung  weit  auseinander, 
und  können  auf  dem  Schirme  keine  erhebliche  Erleuch- 
tung hervorbringen. 

Stelle  ich  daher  den  Versuch  mit  homogenem  Lichte 
an,  indem  ich  z.  B.  die  Oeffnung  des  Heliostaten  mit 
einem  rothen  Glas  bedecke,  so  reducirt  sich  die  Er- 
scheinung auf  dem  Schirme  auf  eine  schwach  be- 
leuchtete Kreisfläche,  welche  von  einer  sehr  hellen 
rothen  Kreislinie  umgeben  ist.  Für  die  rothen  Strah- 
len beträgt  die  grösste  Ablenkung  (der  "Winkel  zwischen 
ok  und  M)  etwas  mehr  als  42°. 

Die  übrigen  Strahlenarten  werden  vermöge  ihrer 
grössern  Brechbarkeit  der  Richtung  oh  der  einfallenden 
Strahlen  wieder  mehr  genähert,  und  erzeugen  Kreise, 
deren  Radien  in  der  Reihenfolge  der  Brechbarkeit 
immer  kleiner  sind.  Die  Ablenkung  der  violetten 
Strahlen  beträgt  etwa  einen  Grad  weniger  als  die  der 
rothen.  Bei  Anwendung  des  weissen  Sonnenlichtes 
muss  daher  das  kreisförmige  Spectrum  entstehen,  wel- 
ches wir  auf  dem  Schirme  wahrnehmen. 

Der  zweite  farbige  Kreis  entsteht  durch  Strahlen, 
welche   so  wie  Fig.  97   zeigt    zweimal   gebrochen  und 

8* 
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zweimal  nach  inueu  zurückgeworfen  wurden.  Die 
kleinste  Ablenkung,  deren  solche  Strahlen  fähig  sind, 
beträgt  etwa  51°,  für  die  rothen  Strahlen  etwas  weniger, 

\für  die  violetten   etwas   mehr;    dieser 
kleinsten    Ablenkung     entspricht     der 
zweite  Kreis,   dessen  Lichtstärke  wegen 
^j^ der    wiederholten     Reflexion     begreif- 

' A/__J    licherweise  bedeutend  geringer  ist   als 

\i^'     die  des  ersten.  * 

*'"*■  ^/r?"^^""^  "^       Jeder    fallende    Regentropfen  wirkt 
Znnickssriiin«  in     genau   so  wie   unsere    mit  Wasser  ge- 
eiB«  w««A,«ei.     ^jjjg   Hügel.     Ein  Auge  0  (Fig.  98), 
welches  nach  einer  der  Sonne  gegenüberliegenden  reg- 
nenden Wolke  hinblickt,  wird  daher  das  im  Innern  der 
Tropfen  einmal  refiectirte 
Licht    nur    Ton    solchen 
Tropfen    in    genügender 
Stärke  empfangen,  welche 
Ton  dem  der  Sonne  ent- 
gegengesetzten Punkt  des 
Himmeb*  um  einen  Win- 
kel  von    etwa    42°    ab- 
stehen;  die  von  andern 
j*     Tropfen      kommenden 
Strahlen   gehen    ungese- 
hen    am    Auge    vorbei. 
Indem  die  Tropfen  AA\ 
welche  die  rothen  Strah- 
len nach  O  senden,  von 
dem  Punkte  S  etwas  wei- 
'     ter  entfernt  sind,  als  die 
Tropfen  BB'.    von   wel- 
chen das  sehwacher  ab- 
gelenkte   violette    Licht 
herkommt,    erblickt    das  Auge   einen    um    den  Mittel- 

*  Es  ist  derjenige  Punkt  wohin  der  Kopfschatten  des 
Beobachters  hin&Uen  würde,  wenn  der  Erdkörper  es  nicht 
verhinderte. 


'.  BnUt«biiD9  du  BttgcnbogsDL 
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punkt  8  beschriebenen  Kreisbogen,  in  welchem  die 
Farben  des  Spectrums  in  der  Reihenfolge  ihrer  Brech- 
barkeit von  aussen  nach  innen  concentrisch  geordnet 
sind  —  den  ersten  oder  Hauptregenbogen. 

Der  viel  blassere  zweite  oder  Nebenregenbogen 
ist  um  einen  Winkel  von  51°,  vom  Punkte  S  entfernt; 
er  entsteht  durch  die  Strahlen,  welche  in  den  Regen- 
tropfen nach  zweimaliger  Brechung  und  zweimaliger 
Zurückwerfung  eine  möglichst  kleine  Ablenkung  erfahren 
haben.  Warum  in  ihm  die  Farben  in  umgekehrtem 
Reihenfolge  angeordnet  sind,  nämlich  Roth  innen,  Violett 
aussen,  ist  nach  dem  Vorausgehenden  leicht  einzusehen. 


Anhang  znr  achten  Vorlesung. 

Zur  Theorie  des  Regenbogens. 

In  Fig.  99  möge  der  Kreis  den  ümriss  einer  Wasser- 
kugel oder  eines  Regentropfens  vorstellen.    Ist  OS  die 
vom  Mittelpunkt  0 
der  Kugel  nach  der  i, 

Sonne  gezogene  Ge- 
rade, so  stellt  die 
damit  Parallele  SÄ 

einen  beliebigen 
Sonnenstrahl  vor, 
welcher  die  Kugel 
im  Punkte  Ä  trifft. 
Zieht  man  den  ver- 
längerten Radius 
OÄL,  so  ist  der 
Winkel  LAS  oder 
der  ihm  gleiche  ÄOS 
der  Einfallswinkel  (i) 
des  Strahles  SÄ',  ein  Theil  AB  dieses  Strahles  dringt 
unter  dem  Brechungswinkel  r  in  die  Kugel  ein,  wird 
in  B,  wo   er  unter  dem  Einfallswinkel  ÄBO  =  r   die 


Fig.  99»    Brechung  und  innere  Zurückwerfung 
in  einer  Wasserkugel. 
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hintere  Fläche  trifft,  theilweise  nach  innen  (BC)  zurück- 
geworfen, und  kehrt  endlich,  nachdem  er  im  Punkte  C 
der  Vorderseite  der  Kugel  durch  Reflexion  nach  innen 
einen  abermaligen  Verlust  erlitten,  unter  dem  Brechungs- 
Avinkel  MCE  =  i  wieder  in  die  Luft  zurück.  Dem 
zweimal  gebrochenen  und  einmal  nach  innen  reflectirten 
Strahle  CE  wenden  wir  nun  unsere  Aufmerksamkeit  zu. 

Der  Winkel  d^  um  welchen  der  austretende  Strahl 
CE  von  der  Richtung  der  directen  Sonnenstrahlen  ab- 
weicht ^  ergibt  sich  in  der  Zeichnung,  wenn  man  die 
liinien  SÄ  und  CE  bis  zu  ihrem  Durchschnitt  in  D 
verlängert.  Der  Punkt  D  muss  offenbar  auf  der  Ver- 
längerung des  Radius  OB  liegen,  welcher  die  ganze 
Figur  symmetrisch  theilt  und  deswegen  auch  den  Ab- 
lenkungswinkel d  halbirt.  Aus  dem  Dreieck  ÄBD,  in 
welchem  die  Winkel  ÄDB  =  ^d  und  BÄI)  =  i  —  r 
dem  AussenwinkeJ  ÄBO  =  r  gegenüberstehen,  erkennt 
man  sofort,  dass  zwischen  Ablenkungs-,  Einfalls-  und 
Brechungswinkel  folgende  Beziehung 

^d  -{-  i  —  r  =  r 
oder,  was  dasselbe  ist 

d  =^2(2r  —  i) 
stattfindet. 

Dieser  Ausdruck  zeigt,  wie  der  Ablenkungswinkel 
mit  dem  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  d.  h.  je.  nach 
der  Stelle,  wo  der  einfallende  Strahl  die  Vorderfläche 
der  Wasserkugel  trifft,  sich  ändert.  Der  mittlere  Strahl 
SO  z.  B.,  welcher  in  P  senkrecht  auf  die  Kugelfläche 
trifft,  wird  in  sich  selbst  zurückgeworfen  und  erfährt 
sonach  gar  keine  Ablenkung;,  der  Strahl  CE  dagegen, 
welcher  im  Punkte  Ä  eintrat,  weicht  von  seiner  ur- 
sprünglichen- Richtung  SA  beträchtlich  ab.  So  kommt 
es,  dass  die  unzähligen  Strahlen,  welqhe  in  paralleler 
Richtung  auf  den  obern  Theil  PA  der  Wasserkugel 
fallen,  aus  ihrem  untern  Theile  PC  nach  verschiedenen 
Richtungen  divergirend  austreten.  Ein  Auge,  wel- 
ches aus  grösserer  Entfernung  nach  dem  untern  Theile 
PC  der   Kugel   hinblickt,   wird    daher    im   allgemeinen 
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•einen  sehr  unbedeutenden  Lichteindruck  empfangen, 
weil  fast  sämmtliche  von  dort  kommenden  Strahlen  an 
ihm  vorbeigehen  und  nur  ein  einziger  in  dasselbe  ein- 
dringt. 

Ein  stärkerer  Lichteindruck  könnte  nur  dann  wahr- 
genommen werden,  wenn  es  auf  der  Yorderfläche  des 
Tropfens  einen  Punkt  gäbe,  in  dessen  Nähe  die  ein- 
fallenden parallelen  Strahlen  so  gebrochen  werden,  dass 
sie,  auch  nachdem  sie  die  Kugel  verlassen  haben,  noch 
zusammenhalten;  in  der  Richtung  ihres  Austritts 
müsste  alsdann  statt  eines  einzelnen  Strahls  ein  aus 
einer  Mehrzahl  nahezu  paralleler  Strahlen  bestehendes 
Lichtbündel  ins  Auge  gelangen  und  dasselbe  zu  leb- 
liafter  Lichtempfindung  erregen. 

Um  einen  solchen  Punkt,  falls  er  existirt,  aufzufinden, 
betrachten  wir  einen  Strahl,  der  sehr  nahe  bei  dem 
Punkte  A  die  Wasserkugel  trifft;  demselben  entspreche 
der  Einfallswinkel  i  -j"  a,  welcher  um  die  sehr  kleine 
Grösse  a  von  demjenigen  des  Strahles  BA  abweicht. 
Mit  dem  Einfallswinkel  erleidet  aber  auch  der  Brechungs- 
winkel eine  kleine  Aenderung  ß  und  geht  über  in 
r  +  ß;  infolge  dessen  muss  auch  die  Ablenkung  ä  sich 
um  einen  kleinen  Betrag  ändern  und  einen  neuen 
W^rth  d'  annehmen.  Zwischen  diesen  abgeänderten 
Grössen  muss  aber  immer  noch  die  oben  gefundene 
Beziehung  fortbestehen,  d.  h.  es  muss 

cV  =  2(2r  -I-  2ß  — i—  a) 
oder 

d!  =  2(2r  —  0  +  2(2ß  —  a) 
sein.    Vergleicht  man  nun  diesen  neuen  Werth  der  Ab- 
lenkung mit  dem  frühern,  so  erkennt  man,  dass  beide 
Werthe  einander  gleich  werden,  sobald 

a  =  2ß 
wird.  Damit  also  zwei  benachbarte  einfallende  Strahlen 
durch  die  Wasserkugel  die  nämliche  Ablenkung  erfah- 
ren, d.  h.  parallel  miteinander  aus  derselben  austreten, 
ist  nothwendig,  dass  die  kleine  Aenderung,  welche 
der  Einfallswinkel  beim  Ueberga'ng  von  einem 
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Strahl  zum  andern  erleidet,  gerade  doppelt  so 
gross  sei  als  die  zugehörige  Aenderung  des- 
Brechungswinkels. 

Zur  Ermittelung  der  Lage  desjenigen  Punktes  auf 
dem  Umfange  der  Kugel,  in  welchem  sich  diese  Be- 
dingung erfüllt,  soll  uns  die  Fig.  100  dienen. 

Der  kleinere  der  beiden  concentrischen  Kreise  stellt 
wie  in  der  vorigen  Figur  den  Umriss  des  Tropfens  vor. 
Um  den  zum  Einfallswinkel  AOM  =  i  gehörigen 
Brechungswinkel  zu  erhalten,  construiren  wir  nach  der 
Vorschrift  des  Brechungsgesetzes  (s.  Anhang  zur  fünften 

Vorlesung)    um    den- 
P  selben       Mittelpunkt 

einen  zweiten  Kreis, 
dessen  Badius  im  Ver- 
hältniss  von  n  zu  1 
(unter  n  ,  das  Bre- 
chungsverhältniss  des 
ß>  Wassers  verstanden) 
grösser  ist.  Nehmen 
wir  daher  den  Kadius 
des  ersten  Kreises  als 
Einheit  an,  so  ist  der 
des  zweiten  gleich  w. 
Ziehen  wir  nun  durch 
Ä  die  Gerade  QJB 
parallel  zu  OM,  und 
verbinden  wir  den  Punkt  B^  wo  dieselbe  den  Umfang 
des  grossem  Kreises  schneidet,  mit  dem  Mittelpunkt  0» 
so  ist  BOM  der  zum  Einfallswinkel  i  gehörige  Brechungs- 
winkel r.  Die  Bogenstücke  MA  und  3fO,  welche  auf 
dem  Kreisumfang  vom  Radius  1  diesen  Winkeln  ent- 
sprechen, können  selbst  als  Masse  derselben  dienen. 
Wiederholt  man  jetzt  für  den  um  das  kleine  Bogen- 
Stückchen  Aa=zOL  grössern  Einfallswinkel  a03f=t-}-a 
die  nämliche  Construction ,  indem  man  qh  parallel  OM 
zieht,  so  gelangt  man  zu  dem  Brechungswinkel  hOM 
oder  cOJf,   welcher  den  vorigen  um  die  kleine  Grösse 


Fig.  100.   Zor  Theorie  des  Begenbogens. 
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(7c  =  ß  übertrifft.  Die  Bogenstückchen  Aa  und  Cc 
stellen  also  die  zusammengehörigen  Aenderungen  des 
Einfalls-  und  des  Brechungswinkels  vor;  sie  können  als 
sehr  kleine  Stückchen  des  Kreisumfangs  ohne  merk- 
lichen Fehler  als  geradlinig  angesehen  werden,  ebenso 
wie  das  Bogenstückchen  Bb,  welches  auf  dem  Kreise 
vom  Radius  7i  dem  kleinen  Mittelpunktswinkel  COc  =  ß- 
entspricht  und  daher  gleich  wß  ist. 

Fällt  man  nun  von  A  und  B  aus  die  Senkrechten 
Ak  und  Bl,  und  von  0  aus  die  Senkrechte  Oq  auf  die 
Gerade  qb,  so  sind  die  kleinen  Dreiecke  AJca  und  Blby 
wie  sich  leicht  erkennen  lässt,  ähnlich  den  entsprechen- 
den grössern  Dreiecken  AQO  und  BQO,  Daraus  er- 
gibt sich 

Aa_AO  Bb  _B0 

Ah~' AQ     ^^       Bl~  BQ' 

oder,  wenn  man  AQ  mit  u,  BQ  mit  v,  ferner  die  ein- 
ander gleichen  Linienstückchen  Ak  und  Bl  beide  mit  m 
bezeichnet,  und  bedenkt  dass  A0  =  1,  BO^n,  Aa=OL 
und  Bb  =  nß  ist : 

a  _  1  ,     wß n 

m       u  m        v'^ 

oder  auch,  weil  in  der  zweiten  Gleichung  der  beider- 
seits vorkommende  Factor  n  wegfällt: 

m       u  m       v' 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergibt  sich  nun  das 
Verhältniss  der  beiden  Zuwachse  a  und  ß  in  folgender 
Gestalt: 

OL  __    V 
ß   ~i^' 

d.  h.  die  gleichzeitigen  Aenderungen  des  Einfalls-  und 
des  Brechungswinkels  verhalten  sich  stets  zueinander 
wie  BQ  zu  AQ,  Damit  also  a  doppelt  so  gross  sei 
als  ß,  muss  auch  BQ  doppelt  so  gross  sein  als  AQ^ 
oder  der  Punkt  A  muss  die  Strecke  BQ  halbiren.    Um 


122  Achte  Vorlesung. 

•demnach  den  Punkt  A  auf  dem  Umfang  der  Wasser- 
kugel zu  finden,  in  dessen  Nähe  die  parallelen  Sonnen- 
strahlen so  gebrochen  werden,  dass  sie  als  paralleles 
Strahlenbündel  die  Kugel  verlassen,  hat  man  folgende 
Oonstruction  auszuführen:  Man  beschreibe  um  den 
Kreis,  welcher  den  Umriss  des  Tropfens  vorstellt  und 
dessen  Radius  =  1  angenommen  wird,  einen  zweiten 
Kreis  mit  dem  Radius  w,  unter  n  das  Brechungs- 
verhältniss  für  Wasser  verstanden;  man  ziehe  den 
Durchmesser  HÖR'  parallel  und  den  Durchmesser  POF' 
senkrecht  zur  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  und 
suche  unter  den  unzählig  vielen  Linien,  welche  man 
sich  von  den  Punkten  des  Umfangs  des  zweiten  Kreises 
parallel  mit  dem  ersten  Durchmesser  bis  zum  zweiten 
Durchmesser  gezogen  denken  kann,  diejenige  heraus, 
welche  durch  den  ersten  Kreis  halbirt  wird.  Ihr  Mittel- 
punkt, welcher  selbstverständlich  auf  dem  Umfang  des 
ersten  Kreises  liegt,  ist  der  gesuchte  Punkt. 

Um  aber  mit  Sicherheit  zum  Ziele  zu  gelangen,  dür- 
fen wir  bei  diesem  Suchen  nicht  aufs  gerathewohl, 
sondern  müssen  systematisch  zu  Werke  gehen.  Denken 
wir  uns  unsere  sämmtlichen  Linien  BQ  halbirt,  so  bil- 
den die  unzählig  vielen  Mittelpunkte,  unter  welchen 
der  gesuchte  nothwendig  mit  enthalten  ist,  in  ihrer 
Gesammtheit  eine  stetige  krumme  Linie,  welche  durch 
den  Endpunkt  P  des  zweiten  Durchmessers  und  durch 
den  .  Halbirungspunkt  N  des  Radius  OB!  gehen  muss. 
Diese  krumme  Linie  ist  offenbar  eine  Ellipse,  deren 
grosse  Halbaxe*  OB  =  w,  und  deren  kleine  Halbaxe 
ON  =  ^n  ist.  .  Dieselbe  lässt  sich  leicht  construiren, 
nnd  ist  in  der  rechten  Hälfte   der  Fig.  100  zu  sehen. 

Da  der  verlangte  Punkt  sowol  auf  dieser  Ellipse  als 
auch  auf  dem  Kreise  vom  Radius  1  liegen  muss,  so 
ergibt  er  sich  sofort  als  Durchs.chnittspunkt  (A')  dieser 
beiden  krummen  Linien.  Der  gesuchte  Einfallswinkel 
A'OM'  =  ii  nebst  dem  zugehörigen  Brechungswinkel 
B'OB'  =  r^    lassen    sich   jetzt    aus    der    Figur    durch 
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Messung,  oder  genauer  noch  durch  Rechnung  unmittel- 
bar entnehmen. 

Nehmen  wir  einstweilen  an,  dass  die  Sonne  nur  das 
einfache  gelbe  Licht  des  Natriums  aussende,  so  ist  das 
Brechungsverhältniss  des  Wassers  für  diese  Lichtgattung 
fast  genau  ^.  Legen  wir  diesen  Werth  unserer  Con- 
struction  zu  Grunde ,  so  finden  wir  e'j  =  59°  24', 
Ti  =  40°  12'*,  und  folglich  aus  d^  =  2(2i\  —  e'i)  die 
zugehörige  Ablenkung 

dl  =  42°. 

Nur  in  dieser  Richtung  tritt  aus  der  Wasserkugel 
ein  Bündel  nahezu  paralleler  Strahlen  Jiervor,  welche, 
weil  sie  auf  dem  weiten  Wege  bis  zum  Auge  beisam- 
men bleiben,  vereinigt  in  dasselbe  eindringen  und  des- 
halb zu  lebhaftem  Lichteindruck  Anlass  geben. 

Diese  Strahlen,  welche  unter  sich  parallel  aus  dem 
Tropfen  austreten,  sind  noch  in  einer  andern  Hinsicht 
vor  den  übrigen  ausgezeichnet;  ihre  Ablenkung  ist 
nämlich  die  grösste,  welche  die  Wasöerkugel  für 
Strahlen  einer  bestimmten  Brechbarkeit  hervorzubringen 
vermag.  Man  kann  sich  hiervon  leicht  überzeugen 
durch  folgende  Betrachtung.  In  dem  Punkte  Ä  näm- 
lich, welcher  dem  Einfallswinkel  e'i  entspricht,  ist,  wie 
wir  gesehen  haben,  die  Aenderung  a  des  Einfallswinkels 
gleich  der  doppelten  Aenderung  2ß  des  Brechungs- 
winkels. Jenseit  des  Punktes  Ä  bei  dem  grössern 
Einfallswinkel  «j  -f~  a',  welchem  auch  ein  grösserer 
Brechungswinkel  r^  -f"  ß'  entspricht,  ist  a'  grösser  als 
2ß',  weil  nämlich  daselbst  auch  JBQ  (Fig.  100)  grösser 
als  2ÄQ  ist.    Die  Ablenkung  dieses  Strahles  ist  alsdann 

d'  =  2(2ri  +  2ß'  —  ii  —  a') 
oder 

d'  =^  dl  +  4ß'  —  2a'. 


*  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  für  das  Brechungsver- 
hältniss I  der  Einfallswinkel  und  der  dreifache  Brechungs- 
winkel sich  genau  zu  zwei  Rechten  ergänzen,  d.  h.  es  ist 
«\  +  3ri  =  180\ 


// 
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Da  (j!  grösser  als  2ß'  und  daher  selbstverständlicli 
auch  2a'  grösser  ist  als  4ß',  so  hat  man,  um  ä!  zu  er- 
halten, von  d^  mehr  abzuziehen  als  hinzuzufügen,  folg- 
lich ist  ä  kleiner  als  d^, 

Diesseits  des  Punktes  A  ist  der  Einfallswinkel  klei- 
ner als  ij  ;«er  sei  «j  —  a"  und  der  zugehörige  Brechungs- 
winkel ri  —  ß".  Die  Ablenkung  d'\  welche  dieser 
Strahl  erleidet,  ergibt  sich  aus 

ä'  =  2(2ri  —  2ß"  —  ii  +  a") 
oder 

d"  =  dl  —  4ß"  +  2a". 

Da  aber,  weil  hier  BQ  kleiner  ist  als  2ÄQ,  auch  a' 
kleiner  ist  als  2ß",  so  wird  wiederum  von  di  ein 
grösserer  Betrag  abgezogen  als  hinzugezählt,  und  auch 
d"  ergibt  sich  kleiner  als  d^.  Die  Ablenkung  f?j, 
welche  die  beim  Austritt  parallelen  Strahlen  erleiden, 
ist  also  in  der  That  die  grösste,  welche  bei  einmaliger 
innerer  Znrückwerfung  vorkommen  kann. 

In  Fig.  100  ist  die  Bestimmung  des  Punktes  Ä  nur 
für  das  eine  Brechungsverhältniss  ^  durchgeführt;  für 
jedes  andere  BrechungsTerhältniss  müsste  man  nach 
denselben  Regeln  einen  andern  äussern  Kreis  und  eine 
andere  Ellipse  construiren,  und  würde  sich  überzeugen^ 
dass  die  weniger  brechbaren  rothen  Strahlen  eine 
grössere  Ablenkung  (=  42°  13'),  die  stärker  brech- 
baren violetten  Strahlen  eine  kleinere  Ablenkung 
(=  41°14')  erleiden. 

Durch  die  bisherige  Beweisführung  sind  nun  die 
Grundlagen,  auf  welche  die  Erklärung  des  ersten 
Regenbogens  gebaut  ist,  fest  begründet. 

Für  den  zweiten  Regenbogen  können  nach  dem  Vor- 
ausgegangenen einige  kurze  Andeutungen  genügen.  Da 
die  Ablenkung,  welche  ein  Strahl  nach  zweimaliger 
i^merer  Reflexion  erlitten  hat,  durch 

d=  180°  — 2(3r  — i) 
ausgedrückt  ist,  muss  für  parallel  austretende  Strahlen 
die  Bedingung  a  =  3ß 

erfüllt    sein.      Man    findet    daher     den    Einfallspunkt, 
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welcher  dieser  Bedingung  genügt,  wenn  man  in  Fig.  100 
eine  Ellipse  construirt,  deren  grosse  Axe  ebenfalls  =  n, 
deren  kleine  aber  =^w  ist.  Durch  ein  dem  obigen 
ganz  ähnliches  Verfahren  lässt  sich  dann  leicht  zeigen, 
dass  die  Ablenkung  (=  51°  für  n  =  ^),  welche  diesem 
Punkte  entspricht,  die  kleinste  ist,  welche  bei  zwei- 
maliger innerer  Reflexion  stattfinden  kann. 


Neunte  Vorlesung. 
Achromatismas. 

59.  Ein  reines  Spectrum  des  Sonnenlichts  erhalten 
wir,  wenn  wir  den  verticalen  Spalt  (Fig.  90)  an  der 
Oeffnung  des  Heliostaten  anbringen  und  im  übrigen 
Linse,  Prisma  und  Schirm  in  gleicher  Weise  anordnen, 
wie  bisher.  Das  Sonnenspectrum  scheint  auf  den  ersten 
flüchtigen  Blick  von  dem  Spectrum  des  elektrischen 
Kohlenlichtes  nicht  verschieden  zu  sein :  die  Reihenfolge 
und  Vertheilung  der  Farben,  die  Ablenkung  und  die 
Länge  des  Farbenbandes  ist*  dieselbe  wie  dort.  Bei 
genauerer  Betrachtung  aber  erkennen  wir  auf  dem  hel- 
len farbigen  Grunde  eine  grosse  Anzahl  dunkler 
Linien,  welche  senkrecht  zur  Längsrichtung  des  Spec- 
trums, also  parallel  mit  dem  Spalte  gestellt  sind.  Diese 
dunkeln  Linien,  von  denen  die  meisten  ausserordentlich 
fein  sind,  andere  aber  deutlicher  hervortreten,  wurden 
zuerst  von  Wollaston  (1802)  beobachtet  und  später 
(1814)  von  Fraunhofer  genauer  untersucht.  Der 
letztere,  nach  welchem  sie  Fraunhofer'sche  Linien 
genannt  werden,  hat  acht  besonders  leicht  sichtbare 
mit  den  Buchstaben  A  bis  H  bezeichnet:  die  Linie  A 
liegt  im  äussersten  dunkeln  Roth,  B  und  C  im  mittlem 


*  Für  das  nämliche  Prisma. 
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Roth,  D  auf  der  Grenze  zwischen  Orange  und  Gelb, 
E  im  Grün,  F  am  Uebergange  von  Grün  zu  Blau, 
6r  im  Dunkelblau  und  H  gegen  Ende  des  Violett 
(vgl.  Fig.  106). 

Das  Spectrum  des  Sonnenlichtes  ist  sonach  nicht 
continuirlich,wie  dasjenige  der  weissglühenden  Kohle, 
sondern  es  zeigt  schmale  Lücken,  welche  wir  als  feine 
dunkle  Linien  wahrnehmen.  Aus  dem  Vorhandensein 
dieser  Lücken  müssen  wir  schliessen,  dass  die  ihnen 
entsprechenden  homogenen  Lichtarten  im  Son- 
nenlichte fehlen. 

In  den  Fraunhofer' sehen  Linien  besitzen  wir  nun 
innerhalb  der  allmählichen  Farbenübergänge  des  Spec- 
trums feste  Merkzeichen,  welche  immer  denselben 
homogenen  Lichtarten  entsprechen  und  uns  in  den  Stand 
setzen,  jede  Stelle  des  Spectrums  bestimmt  zu  bezeich- 
nen und  jederzeit  mit  Sicherheit  wieder  aufzufinden. 
Wie  nützlich  sie  unter  diesem  Gesichtspunkte  sind, 
wird  schon  bei  den  nächsten  Schritten,  welche  wir  vor- 
wärts thun,  deutlich  hervortreten. 

60.  Bisher  wurde  zum  Entwerfen  der  Spectra  stets 
ein  und  dasselbe  Prisma  aus  Flintglas  verwendet;  ich 
nehme  jetzt,  um  die  Farbenzerstreuung  verschiedener 
Substanzen  zu  vergleichen,  nacheinander  drei  Prismen, 
deren  jedes  einen  brechenden  Winkel  von  60°  besitzt, 
nämlich  jenes  Flintglasprisma,  dann  ein  Crownglas- 
prisma,  und  endlich  ein  'mit  Wasser  gefülltes  Hohl- 
prisma. An  den  Spectren,  welche  sie  entwerfen,  be- 
merken wir  erstlich,  dass  sie  verschieden  stark  zur 
Seite  gelenkt  sind:  das  durch  das  Flintprisma  erzeugte 
Spectrum  ist  am  weitesten  abgelenkt,  weniger  das  vom 
Crownglasprisma ,  und  noch  weniger  das  vom  Wasser- 
prisma herrührende.  Ausserdem  aber  besitzen  die 
Spectra  eine  sehr  verschiedene  Länge;  das  Spectrum 
des  Flintglases  ist  über  doppelt  so  lang  als  dasjenige 
des  Wassers. 

Wir   können  nun  fragen:    ist  die   stärkere   Farben- 
zerstreuung,  welche  das  Flintspectrum  zeigt,   blos  die 


r- 
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Folge  seiner  grössern  Ablenkung,  oder  besitzt  das  Flint- 
glas vermöge  seiner  stofflichen  Beschaffenheit  ein  grösse- 
res Zerstreuungsvermögen  als  die  beiden  andern  Sub- 
stanzen? Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  müssen  wir 
die  Länge  der  Spectren  bei  gleicher  Ablenkung  mit- 
einander vergleichen.  Es  lässt  sich  leicht  ein  Flint- 
glasprisma verfertigen,  welches  einer  bestimmten  homo- 
genen Lichtart,  z.  B.  den  Strahlen,  welche  der  Fraun- 
hofer'schen  Linie  D  entsprechen,  die  nämliche  Ablenkung: 
ertheilt,  wie  das  Crownglasprisma  von  60°;  eio  soIches^ 
Flintprisma  muss  natürlich  einen  brechenden  Winkel 
kleiner  als  60°  haben,  und  zwar  muss  derselbe  etwa 
52*^  betragen.  Das  Crownglasprisma  von  60°  und  das. 
Flintglasprisma  von  52°  geben  nun  Spectren,  in  welchen 
die  Linie  D  die  gleiche  Ablenkung  besitzt;  trotzdem 
ist  das  Flintspectrum  von  B  bis  K  nahezu  dop- 


Fig.  101.    Combination  zweier  gleicher  Prismen,  ohne  Ablenkung 

und  ohne  Dispersion. 

pelt  SO  lang  als  dasjenige  des  Crownglases^ 
"Wir  schliessen  daraus,  dass  das  Zerstreuungsvermögen 
des  Flintglases  fast  doppelt  (genauer  1,7  mal)  so  gross- 
ist  als  dasjenige  des  Crownglases. 

Zwei  gleiche  Prismen  aus  demselben  Stoffe  (z.  B^ 
zwei  Crownglasprismen  von  60°)  bringen  natürlich 
gleiche  Ablenkung  und  gleiche  Farbenzerstreuung  her- 
vor, d.  i.  die  gleiche  Länge  des  Spectrums.  Wenn  ich 
sie  wie  in  Fig.  101  mit  entgegengesetzten  brechenden 
Winkeln  hintereinander  stelle,  so  macht  das  zweite  die 
durch  das  erste  hervorgebrachte  Ablenkung  sowol  als  die; 
Farbenzerstreuung  wieder  rückgängig.  Das  weisse  Licht- 
bündel, welches  in  das  erste  eingetreten  ist,  tritt  aus 
dem  zweiten  wieder  als  weisses  Lichtbündel  parallel 
mit  seiner  ursprünglichen  Kichtung  hervor  und  erzeugt 
auf  dem  Schirme  ein  weisses  Bild    des   Spaltes.     Die 
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Vereinigung  der  beiden  Prismen  wirkt  wie  eine  dicke 
Glasplatte  mit  parallelen  Flächen,  welche  weder  Ab- 
lenkung noch  Farbenzerstreuung  hervorbringt. 

Was  wird  nun  geschehen,  wenn  ich  in  gleicher  Weise 
^Fig.  102)  zu  dem  Crownglasprisma  von  60**  jenes 
Flintprisma  von  52°  mit  entgegengesetztem  brechenden 
Winkel  hinzufüge?  Es  wird,  wenigstens  für  die  Fraun- 
hofer'sche  Linie  2),  die  Ablenkung  aufheben;  da  es 
aber  für  sich  ein  beinahe  doppelt  so  langes  Spectrum 
hervorbringt,  als  das  Crownglasprisma,  so  wird  es  des- 
.sen  Farbenzerstreuung  nicht  nur  nicht  aufheben,  son- 
dern sogar  umkehren.  Wir  sehen  daher  auf  dem 
Schirme  in  der  Richtung  der  directen  Strahlen 
ein  Spectrum  ungefähr  von  derselben  Länge,  wie  das 
durch  das  Crownglasprisma  allein  erzeugte,  jedoch  mit 
ximgekehrter  Farbenfolge. 


Fig.  102.    Gombination  eines  Crown-  nnd  eines  Flintglasprismas, 
ohne  Ablenkung,  mit  Dispersion. 

Bei  der  Beobachtung  des  Spectriuns  durch  ein 
Prisma  ist  es  oft  unbequem,  dass  das  Spectrum  so  weit 
zur  Seite  abgelenkt  wird.  Der  eben  angestellte  Ver- 
such zeigt  uns  aber,  wie  man  das  Spectrum  in  der 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  selbst  erhalten 
kann.  Um  die  Prismen  nicht  jedesmal  zusammenstellen 
zu  müssen,  kittet  man  sie  mittels  eines  durchsichtigen 
Kittes  (Canadabalsam)  ein  für  allemal  zusammen,  und 
nennt  eine  solche  Vereinigung  ein  Prisma  ohne  Ab- 
lenkung (a  Vision  directe).  Solche  Prismencombina- 
tionen  werden  jedoch  gewöhnlich  aus  drei  (Fig.  103) 
oder  fünf  (Fig.  104)  Prismen  (1  Flint  und  2  Crown, 
oder  2  Flint  und  3  Crown)  nach  demselben  Prineip 
zusammengesetzt. 

Damit  ein  Flintprisma  ein  ebenso  langes  Spectmm 
-entwerfe   wie   ein  Crownprisma,   muss   sein  brechender 
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Winkel  etwa  halb  so  gross  sein  als  derjenige  des  letz- 
tem. Dann  bringt  es  aber  eine  beträchtlich  geringere 
Ablenkung  hervor  als  dieses.  Vereinigt  man  daher 
zwei  solche  Prismen  (etwa  ein  Crownglasprisma  von 
60°  und  ein  Flintglasprisma  von  ungefähr  30°)  in  ent- 
gegengesetzter Stellung  (Fig.  105),  so  wird  das  zweite 
die  Farbenzerstreuung  des  erstem  beseitigen,  dagegen 


Fig.  103  und   Fig.  104.    Frismencombinationen  ohne  Ablenkung 

(a  Vision  directe), 

die  Ablenkung  zwar  vermindern,  aber  nicht  völlig  auf- 
heben. Man  erhält  daher  auf  dem  Schirme  ein  zur 
Seite  gelenktes  weisses  Bild  des  Spaltes.  In  der 
Vereinigung  beider  Prismen  besitzen  wir  also  ein 
Prisma  ohne  Farbenzerstreuung  öder  ein  achro- 
matisches (farbloses)  Prisma. 

Von  den  beiden  Wirkungen  der  Prismen,  Ablenkung 
und  Farbenzerstreuung,  kann  also  die  eine  unter  Bei- 


Fig,  105.    Gombination  eines  Crown-  und  eines  Flintglasprismas, 
mit  Ablenkung,  ohne  Dispersion  (achromatisches  Prisma). 


nur 


behaltung  der  andern  beseitigt  werden,  jedoch 
durch  Gombination  von  (mindestens)  zwei  Prismen  aus 
verschiedenen  Stoffen.  Zwei  Prismen  aus  der  näm- 
lichen Glassorte  heben  entweder  beide  Wirkungen  gleich- 
zeitig auf  (Fig.  101),  oder  sie  lassen  beide  fortbestehen. 
61.  In  der  Verschiedenheit  des  Zerstreuungsvermö- 
gens verschiedener  Körper   offenbart  sich   ein  Einfluss, 

LOMHEIi,  Optik.  9 
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welchen  der  Stoff,  aua  dem  das  Prisma  besteht,  auf 
das  durchgehende  Licht  ausübt.  Diesen  Einflusa  kön- 
nen wir  noch '.weiter  verfolgen,  wenn  wir  die  zwischen 
B  und  H  gleichlangen  Spectren  (Fig.  lOG)  dea  Crown- 
glasprismaa  von  60°  und  des  Fliutglasprismas  voQ 
30°  genaiier  miteinander  vergleichen,  wobei  uns  die 
Fraunhofer'schen  Linien,  welche  ja  immer*den  näm- 
lichen homogenen  Farbentönen  entsprechen ,  als  treff- 
liche Anhaltspunkte  dienen.  An  ihrer  Stellung  in  den 
beiden  Spectren  erkeimeu  wir,  daas  durch  das  Flint- 
glaa  die  weniger  brechbaren  Strahlen  mehr  zusammen- 
gerückt,  die   brechbarem   dagegen  weiter  auseinander- 


Fig.  100.    CrownglRs-  und  FllDtglsBBpectruiii. 

gezogen  werden  als  durch  das  Crownglas.  Obgleich 
also  die  totale  Zerstreuung  der  beiden  Prismen  (d.  i. 
die  Länge  ihrer  Spectren  zwischen  B  und  H)  genau 
die  nämliche  ist,  so  ist  ihre  Zerstreuung  im  einzelnen 
doch  noch  verschieden.  Wenn  man  sie  daher,  wie  vor- 
hin gezeigt  worden  ist,  zusammen  fügt ,  so  kann  das 
zweite  die  Zerstreuung  des  erstem  nicht  völlig  auf- 
heben, und  das  combinirte  Prisma  wird  nicht  vollkom- 
men achromatisch  sein.  Die  sehr  geringe  Farben- 
zerstreuung, welche  noch  zurückbleibt,  konnte  nun 
durch  ein  geeignet  gewähltes  weiteres  Prisma  aus 
einer  dritten  Substanz  wiederum  beseitigt  werden;  sie 
ist  indessen  so  gering,  dass  man  sie  für  gewöhnlich 
ausser  Acht  lassen  kann. 
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62.  Die  Gesetze,  welche  wir  früher  für  die  Linsen 
kennen  gelernt  haben,  sind  nur  unter  der  Voraussetzung 
homogenen  Lichtes,  z.  B.  für  das  Licht  der  Natrium- 
flamme,  strenge  richtig.  Vermöge  der  ungleichen  Brech- 
barkeit verschiedenfarbiger  Strahlen  nämlich  wird  eine 
gewöhnliche  Linse  für  jede  andere  Strahlenart  eine 
andere  Brennweite  haben,  und  zwar  muss  der  Brenn- 
punkt der  violetten  Strahlen  (y,  Fig.  107)  der  Linse 
näher  liegen  als  derjenige  der  rothen  Strahlen  (r). 
Sie  vermag  überhaupt  die  Strahlen,  welche  von  einem 
weissen  oder  irgendwie  gemischtfarbigen  Punkte  aus- 
gehen, nicht  wieder  in  einem  Punkte  zu  vereinigen; 
die  Bilder,  welche  sie  entwirft,  sind  daher  nicht 
scharf  begrenzt,  sondern  von  verwaschenen  farbigen 
Rändern     umgeben.      Ein    Fernrohr    oder    Mikroskop 


Fig.  107,    Farbenzerstreuung  einer  Linse. 

mit  einer  solchen  Linse  als  Objectiv  würde  wegen  der 
Undeutlichkeit  seiner  Bilder  nur  geringen  Werth  be- 
sitzen. * 

Die  Beseitigung  der  Farbenzerstreuung  der  Linsen 
bildet  daher  eine  Lebensfrage  für  die  praktische  Optik; 
ehe  sie  (durch  Hall  1733  und  DoUond  1757)  ihre  Lö- 
sung fand,  war  es  unmöglich,  brauchbare  Linsenfern- 
rohre zu  construiren,  und  man  musste  zu  den  weniger 
lichtstarken  Spiegelfernrohren  Zuflucht  nehmen. 

Dass   eine   einzelne   Linse  nie  von  Dispersion  frei 


*  Man  kann  übrigens  auch  durch  ein  Mikroskop,  welches 
mit  Farbenzerstreuung  behaftet  ist,  scharfgezeichnete  Bilder 
erhalten,  wenn  man  den  Gegenstand  mit  homogenem  Licht, 
z.  B.  mit  einer  Natriumflamme,  beleuchtet. 

9* 
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sein  kann,  liegt  anf  der  Hand;  dagegen  ist  es  möglich, 
zwei  Linsen  derart  zu  combiniren,  dass  sie  ihre  Farben- 
Zerstreuung  gegenseitig  aufheben. 

Durch  die  Herstellung  des  achromatischen  Prismas 
ist  uns  ein  Weg  bereits  vorgezeichnet,  welcher  zu  dem 
gewünschten  Resultate  fuhrt. 

Um  nämlich  die  Farbenzerstreuung  einer  Linse  auf- 
zuheben, bringen  wir  unmittelbar  hinter  sie  eine  zweite 
Linse  von  entgegengesetzter  Wirkung,  welche  die 
gleiche  Farbenzerstreuung,  aber  verschiedene  Ablenkung 
hervorbringt,  d.  h.  eine  andere  Brennweite  besitzt. 

Wir  fugen  z.  B.  zu  einer  convexen  Crownglaslinse 
eine  concave  Flintglaslinse;  damit  beide  gleiche  aber 
entgegengesetzte  Farbenzerstreuung  bewirken,  muss  die 
virtuelle  Brennweite  der  letztem  etwa  doppelt  so  gross 
sein  als  die  reelle  Brennweite  der  erstem.  Ihre  Ver- 
einigung gibt  dann  eine  achromatische  Linse 
(Fig.  108),  welche  alle  von  einem  weissen  Punkt  aus- 
gehenden Strahlen  auch  wieder  zu  einem  weissen  Bild- 
punkt vereinigt.  Aus  denselben  Gründen,  welche  wir 
vorhin  in  Bezug  auf  das  achromatische  Prisma  erörtert 

haben,  ist  übrigens  auch  hier  die 
Farblosigkeit  keine  ganz  voll- 
kommene; die  noch  zurückblei- 
bende Farbeuzerstreuung  ist  je- 
länse.  doch  äusserst  geringfügig. 

63.  Die  ersten  nach  diesem 
Principe  zusammengesetzten  achromatischen  Linsen  wur- 
den durch  Probiren  hergestellt.  Die  höchste  Vollkom- 
menheit lässt  sich  jedoch  nur  erreichen,  wenn  man, 
statt  unsicher  umherzutasten ,  die  günstigste  Form  der 
zusammengehörigen  Crown-  und  Flintglaslinse  durch 
Rechnung  im  voraus  zu  bestimmen  vermag.  Dazu  ge- 
hört aber  eine  genaue  Kenntniss  der  Brechungsverhält- 
nisse der  anzuwendenden  Glassorten  für  die  verschie- 
denen homogenen  Strahlen.  Früher  hatte  man  wol  für 
die  rothen,  gelben,  grünen  u.  s.  f.  Strahlen  die 
Brechungsverhältnisse    ermittelt,    aber  wegen    der   all- 
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mäliHcbeu  Uebergänge  der  Farben  ineinander,  welcbe 
eine  scbarfe  Unterscbeiduiig  ihrer  Grenzen  unmöglich 
machen,  waren  die  gefundenen  Zahlen  ungenau.  Indem 
nun  Fraunhofer  die  nach  ihm  benannten  dunkeln 
Linien  ala  feste  Anhaltspunkte  benutzte,  gelang  es  ihm, 
die  Brechunga  Verhältnisse  für  bestimmte  homogene 
Strahlen  genau  zu  messe»,  und,  auf  ihre  Kenntnisa 
gestützt,  achromatische  Femrohrobjective  von  bisjetat 
noch  nicht  übertroffener  Vollkommenheit  zu  verfertigen. 

Die  Methode,  welche  wii'  bisher  befolgten,   um  das 
Spectrum   objectiv    auf  einem  Schirme    zu  entwerfen, 
ist  zwar  vortrefflich  geeignet,  dessen  Haupteigenschaften 
einem      gross  er  n      Zuschauerkreise 
sichtbar  zu  macheu.    Wenn  es  aich 
jedoch  darum  handelt,  feinere  Ein- 
zelheiten desselben  zu  studiren  und 
messend  zn  verfolgen,   so  verdient 
die  von  Fraunhofer  aAgewandte 
aubjective  Beobachtungs weise  den 
Vorzug. 

Man    stellt  nämlich    unmittelbar 
hinter    dem   Prisma    ein    Femrohr 
auf  (Fig.  109),  dessen  Objectivlinse, 
indem    sie    die    aus    dem    Prisma    ' 
kommenden   Strahlen    auffüngt,    in  i'^^i"*' n'J^"p°f„thoft''" 
der  Nähe  ihres    Brennpunktes    ein 

Spectrum  entwirft,  welches  sodann  durch  das  (Tcular 
wie  mit  einer  Lupe  betrachtet  wird.  Die  Fraun- 
hofer'schen  Linien  werden  auf  dieae  Weiae  mit  ausser- 
ordentlicher Schärfe  und  Klarheit  wahrgenoipmen.  Auch 
besitzt  die  aubjective  Beobachtung  durch  das  Fernrohr 
noch  den  Vortheil,  dass  sie  keine  so  grosse  Lichtstärke 
erfordert  als  die  objective  Darstellung. 

Wenn  mit  dem  Beobachtungafernrohr  ein  getheilter 
Kreis  verbunden  ist  (Fig.  109),  so  kann  man,  indem 
man  das  Fadenkreuz  nach  und  nach  auf  die  verschie- 
denen Fraunbofer'schen- Linien  einstellt,  für  jede 
derselben   die    kleinste  Ablenkung  messen,  und  daraus 
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nach  der  früher  (S.  65)  besprochenen  Methode  das 
zugehörige  Brechungsverhältniss  bestimmen.  Auf  diese 
Weise  sind  die  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  zu- 
sammengestellten Brechungsverhältnisse  einiger  besou- 
ders  wichtiger  StofiPe  für  die  Fraunhofer' sehen  Haupt- 
linien gefunden  worden. 


B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 


Wasspr 
Alkohol 

Schw.-Kolileiistoff 
Crowiiglas  Nr.  9 
Fliiitglas  Nr.  13 
Flintglas  von  Merz 


1,3309 
1,3628 
1,6182 
1,5258 
1,6277 
1,7218 


1,3317 
1,3633 
1,6219 
1,5268 
1,6297 
1,7245 


1,3336 
1,2654 
1,6308 
1,5296 
16350 
1,7321 


1,33.59 
1,3675 
1,6438 
1,5330 
1,6420 
1,7425 


1,3378 
1,3696 
1,6555 
1,5361 
1,6483 
1,7521 


1,3413 
1,3733 
1,6799 
1,5417 
1,6603 
1,7725 


1,3442 
1,3761 
1,7019 
1,5466 
1,6711 
1,7895 


Da  einer  und  derselben  Substanz  für  jede  andere 
Strahlengattung  auch  ein  anderes  Brechungsverhältniss 
entspricht,  so  müsste  man  eigentlich  bei  jeder  Angabe 
eines  Brechungsverhältnisses  hinzufügen,  für  welchen 
homogenen  Strahl  dasselbe  gemeint  sei.  Wenn,  wie 
bei  den  Brechungsverhältnissen  S.  56,  eine  solche  nä- 
here Bezeichnung  unterlassen  ist,  so  sind  die  Angaben 
nur  ungefähre  und  beziehen  sich  auf  die  mittlem 
Strahlen  zwischen  D  und  E, 

Zur  Messung  der  prismatischen  Ablenkung  nach 
Fraunhofer's  Methode  kann  jeder  Theodolith  ge- 
braucht werden;  damit  das  Prisma  dem  Fernrohr  bei 
dessen  Drehung  folge,  wird  dasselbe  auf  ein  kleines 
an  dem  Objectivende  des  Fernrohrs  befestigtes  Tisch- 
chen gestellt.  Der  brechende  Winkel  des  Prismas, 
welcher  zur  Berechnung  der  Brechungsverhältnisse  be- 
kannt sein  muss,  wird  mittels  des  Reflexionsgoniometers 
(S.  31)  bestimmt. 

64:  Weit  bequemer  lässt  sich  die  Bestimmung  der 
Brechungsverhältnisse  durchführen  mit  Hülfe  des  in 
Fig.  110  abgebildeten  Spectrometers  von  Meyer- 
stein. Hier  ist  das  Beobachtungsfernrohr  nach  der 
Mitte  des  horizontalen  Theilkreises   gerichtet  und  wird 
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voa  einem  wagrechten  Arme  getragen,  welcher  mit  der 
verticalen  Axe  des  Theilkreises  fest  verbunden  iat. 
Diese  Axe  dreht  sich  ia  der  Bohrung  einer  von  drei 
Steilschrauben  getragenen  Metalisäule,  welche  oben  in 
drei  mit  ihr  fest  verbundene  horizontale  Arme  aus- 
läuft; die  zwei  einander  gegenüberstellenden  tragen  die 
Zeiger  (Nonien),  an  welciien  die  Drehung  des  Theil- 
kreises abgelesen  wird;  der  dritte  dagegen  trägt 
■ein  zweites  nach  der  Mitte  gerichtetes  Femrohr,  an 
weichem  jedoch    das   Ocular  weggenommen   und   durch 


«inen  verticaten  Spalt  ersetzt  ist.  Dieser  Spalt  befindet 
sich  im  Brennpunkt  der  Objectivlinse,  sodass  die  von 
ihm  herkommenden  Strahlen  das  Prisma  als  paralleles 
Strahtenbündel  treffen  und  dasselbe  senkrecht  zur 
brechenden  Kante  (d.  i.  jeder  in  einem  Haupts chnitte) 
durcblaufen,  Ware  nämlich  diese  Bedingung  nicht  er- 
füllt, so  würde  das  Prisma,  vermöge  der  schief  gegen 
seinen  Hauptschnitt  gerichteten  Strahlen,  eine  Verzer- 
rung des  Spaltbiides  bewirken,  welche  sich  im  Spectrum 
als  eine  Krümmung  der  Fraunhofer'schen  Linien  in 
störender  Weise  bemerklieb  machen  würde.  Indem  das 
„Spaltrohr"    den    Spalt   gleichsam    in  unendliche  Ent- 
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fernung  rückt,  verleiht  es  dem  Spectrometer  den  Vor- 
zug, auch  zur  Untersuchung  schwächerer  Lichtquellen 
dienen  zu  können.  Bei  der  Fraunhofer'schen  Me- 
thode nämlich  muss  man,  um  parallele  Strahlen  zu 
erhalten,  die  Entfernung  des  Theodolithen  vom  Spalt 
möglichst  gross  wählen;  deshalb  eignet  sie  sich 
hauptsächlich  für  Sonnenlicht,  denn  in  grösserer  Ent- 
fernung würde  die  geringe  Lichtstärke  künstlicher 
Lichtquellen  nicht  ausreichen;  bei  dem  Spectrometer 
dagegen  kann  man  die  Lichtquelle  unmittelbar  vor  dem 
Spaltrohr  anbringen  und  daher  auch  schwächere  Licht- 
quellen anwenden. 

Wenn  Beobachtungsrohr  und  Spaltrohr  genau  dieselbe 
Richtung  haben,  so  sieht  man  den  Spalt  am  Fadenkreuz 
des  erstem,  und  die  Zeiger  am  Theilkreis  weisen  auf  Null. 

Nun  bringt  man  das  Prisma  (oder  vielmehr  das  kleine 
von  drei  Schrauben  getragene  Tischchen,  auf  welchem 
es  steht)  in  die  Mitte  des  Instruments  auf  einen  zwei- 
ten kleinern  horizontalen  Theilkreis,  dessen  verticale 
Axe  sich  in  einer  Bohrung  der  Axe  des  grössern  Krei- 
ses drehen  lääfet.  Man  muss  jetzt  das  Beobachtungs- 
rohr und  mit  ihm  den  grossen  Kreis  zur  Seite  drehen, 
um  das  abgelenkte  Bild  des  Spaltes  oder  vielmehr  sein 
Spectrum  wahrzunehmen;  durch  Drehen  des  kleinen 
Kreises  lässt  sich  das  Prisma  leicht  in  die  Stellung 
der  kleinsten  Ablenkung  bringen,  deren  Betrag  man 
nach  vollbrachter  Einstellung  an  den  Zeigern  des  grossen 
Theilkreises  abliest. 

Der  kleinere  Theilkreis  hat  aber  noch  eine  zweite 
wichtige  Bedeutung.  Er  bildet  nämlich,  wenn  man  den 
grossem  Kreis  feststehen  lässt,  mit  dem  Spalt-  und  Be- 
obachtungsrohr zusammen  ein  Reflexionsgoniometer 
(S.  31).  Wir  können  daher  die  beiden  Grössen,  welche  zur 
Berechnung  der  Brechungsverhältnisse  nothwendig  sind, 
nämlich  die  kleinste  Ablenkung  und  den  brechenden 
Winkel  eines  Prismas,  mit  Hülfe  dieses  einen  Instru- 
ments, des  Spectrometers,  mit  aller  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit bestimmen. 
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Anhang  znr  nennten  Vorlesung. 

Achromatische  Linsen. 

Wenn  zwei  dünne  Linsen  wie  in  Fig.  108  sich  un- 
mittelbar hintereinander  befinden,  so  ist  die  Ablenkung,, 
welche  sie  an  einem  um  Tc  von  der  gemeinsamen  Axe- 
entfernten  Punkte  hervorbringen,  gleich  der  Summe  der 
Ablenkungen,  welche  jede  der  Linsen  für  sich  bewirken 
würde.  Bezeichnet  daher  F  die  Brennweite  der  Linsen- 
combination,  /  diejenige  der  ersten  und  <p  diejenige  der 
zweiten  Linse,  so  hat  man 

h        h        h        _        1         11 
^,  =  -T  H }    oder    —  =  —  h . 

Die  Brennweiten  /  und  9  jeder  einzelnen  Linse  sind 
aber  für  verschiedenfarbige  Strahlen  verschieden,  denn 
man  erhält  (nach  Gleichung  I,  S.  85)  z.  B.  die  Brenn- 
weite 

für  rothe  Strahlen     i  =  («V  —  1)  (i  +  i-) , 

fr  V^i       r^) 

für  violette  dagegen  —  =  (n'«  —  1)| 1 1, 

wenn  n'r  und  w'„  die  Brechungsverhältnisse  des  Crown- 
glases  für  rothe  und  violette  Strahlen,  und  r^  und  Vt^ 
die  Krümmungsradien  der  Crownglaslinse  bedeuten* 
Ebenso  hat  man 

und  l  =  (n^_l)(l  +  l), 

wenn  mit  n"r  und  n"o,  p^  und  p2  ^^®  entsprechenden 
Grössen  für  die  Flintglaslinse  bezeichnet  sind.  Soll 
die  Zusammenstellung  der  beiden  Linsen  für  Roth  und 
Violett  die  nämliche  Brennweite  F  besitzen,  so  müs&en 
die  beiden  Linsen  so  bestimmt  werden,  dass 
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1  +  1  =  -^- H-1 

fr  9r        fv         9r 

wird.  Mit  Hülfe  diesei^  Gleichung  und  obiger  für  die 
einzelnen  Brennweiten  gegebenen  Ausdrücke  lassen  sich 
nun  die  Krümmungsradien,  welche  man  den  beiden 
Linsen  geben  muss,  um  ein  achromatisches  System  zu 
•erhalten,  mit  Leichtigkeit  berechnen. 


Zehnte  Vorlesung. 
Spectralanalyse. 

65.  Wenn  es  sich  nicht  um  die  Messung  von 
Brechungsverhältnissen,  sondern  nur  um  die  Beobach- 
tung und  Vergleichung  der  Spectra  verschiedener  Licht- 
quellen handelt,  so  Verden  die  getheilten  Kreise  des 
Spectrometers  entbehrlich.  Ein  in  dieser  Weise  ver- 
einfachtes Instrument  ist  das  Bunsen'sche  Spectro- 
«kop  (Fig.  111);  Spaltrohr  A^  Prisma  V  und  Beob- 
^chtungsrohr  Iß  sind  ganz  in  der  gleichen  Weise  an- 
geordnet wie  bei  dem  Spectrometer.  Um  auch  ohne 
Theilkreise  eine  Messung  innerhalb  des  Spectrums  zu 
ermöglichen,  ist  eine  höchst  sinnreiche  Einrichtung  ge- 
troffen. Ein  drittes  Rohr  C  (das  Scalenrohr)  trägt 
nämlich  an  seinem  äussern  Ende  bei  s  eine  kleine  photo- 
graphirte  Scala  mit  durchsichtigen  Theilstrichen ,  an 
seinem  innern  Ende  dagegen  eine  Linse,  welche  um  ihre 
Brennweite  von  der  Scala  entfernt  ist.  Durch  eine 
Lampen-  oder  Kerzenflamme  wird  die  Scala  erleuchtet. 
Das  Scalenrohr  ist  nun  so  gestellt,  dass  die  von  der 
"Scala  kommenden  Lichtstrahlen,  welche  parallel  mit  der. 
Axe  des  Rohres  austreten,  an  der  Vorderfläche  des 
Prismas  in  die  Richtung  des  Beobachtungsrohrs  reflec- 
tirt  werden.  In  dieses  Fernrohr  hineinschauend  erblickt 
man   daher  mijb  dem   Spectrum   der  Lichtquelle  JP  zu- 
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gleich  daa  Bild  der  Scala,  wie  einen  an  jenes  angeleg- 
ten Massatab. 

Da  die  Lichtatrahlen.  durcli  daa  Prisma  aus  ihrer 
uraprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden,  so  muss  bei 
dem  eben  beschriebenen  Spectroakop  das  Beobachtunga- 
rohr mit  dem  Spaltrohr  eiaen  Winkel  bilden,  welcher 
der  kleinsten  Ablenkung  der  mittlem  Strahlen  etwa 
gleich  ist.  Man  kann  daher  nach  der  zu  unterauchen- 
den  Lichtquelle  nicht  in  gerader  Richtung   hinschauen, 


Fiff.  111.    Bunaen'H  Spectroakop. 

ein  Umstand,  welcher  die  Einstellung  des  Instrumentes 
erschwert  und  seine  Handhabung  etwas  unbehiilflich 
macht.  Von  dieser  Unbequemlichkeit  frei  sind  die 
geradlinigen  Spectroskope  (ä  o'sw»!  direcie),  welche 
statt  eines  einzigen  Prismas  eine  Prismencombination 
ohne  Ablenkung  (Fig.  104)  enthalten.  Zu  dieser  Klasse 
gehören  das  Hoffmann'sche  Spectroskop  und  das 
nur  8  Cm.  lange  Taschen  spectroskop  von  Browning. 
66.  Mittels  des  Spectroskop a  lassen  sich  nun  die 
Spectra  glühender  Dämpfe,  welche  wir  früher  auf  dem 
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Schirme  objectiv  entworfen  haben,  mit  grosser  Bequem- 
lichkeit ßubjectiv  betrachten.  Während  aber  für  jene 
Versuche  die  hohe  Lichtstärke  des  elektrischefi  Flam- 
menbogens  erforderlich  war,  genügt  uns  jetzt,  wenigsten» 
für  die  leichten  Metalle,  die  Flamme  des  Bunsen'- 
schen  Brenners  (Fig.  1).  Statt  der  Metalle  selbst 
bringt  man  gewöhnlich  chemische  Verbindungen  der- 
selben, ihre  sogenannten  Salze,  in  Anwendung.  Eine 
kleine  Menge  eines  solchen  Salzes  wird  an  dem  Oehr 
eines  feinen  Platindrahtes  angeschmolzen  und  in  den 
äussern  heissesten  Saum  der  für  sich  nur  schwach 
leuchtenden  Flamme  eingeführt;  in  der  Hitze  zersetzt 
sich  das  Salz,  die  Flamme  erfüllt  sich  mit  dem  Dampf 
des  freigewordenen  Metalls  und  leuchtet  nun  mit  einer 
für  das  Metall  charakteristischen  Farbe.  Durch  ein 
wenig  Chlomatrium  (gewöhnliches  Kochsalz)  erhalten 
wir  z.  B.  das  homogen  gelbe  Natriumlicht;  Salze  des. 
Lithiums  und  Strontiums  färben  die  Flamme  karmin- 
roth,  Kaliumsalze  heil  violett,  Bariumsalze  grün  und 
Calciumsalze  gelbroth.  Schon  längst'  zwar  hatten  die 
Chemiker  dieses  Verhalten  benutzt,  um  die  Gegenwart 
jener  Metalle  nachzuweisen;  die  Flammenfarbungen  blie- 
ben aber  ein  unsicheres  Erkennungsmittel,  bis  man  die 
prismatische  Zerlegung  zu  ihrer  Untersuchung  anwandte. 
Mit  blossem  Auge  lassen  sich  z.  B.  die  rothen  Flam- 
men des  Lithiums  und  des  Strontiums  kaum  voneinan- 
der unterscheiden;  betrachtet  man  sie  aber  durch  das 
Spectroskop,  so  zeigen  sie  die  völlig  verschiedenen 
Spectra,  welche  auf  der  Spectraltafel  (Titelbild)  unter 
Nr.  6  und  8  dargestellt  sind.  Untersuche  ich  ferner  eine 
Probe  eines  Natriumsalzes,  welchem  nur  eine  Spur  Lithium 
beigemengt  ist,  so  lässt  sich  die  Gegenwart  des  letztem 
mit  freiem  Auge  nicht  erkennen,  weil  die  schwache  rothe 
Färbung  durch  das  leuchtende  Gelb  des  Natriums  völ- 
lig verdeckt  wird.  Das  Spectroskop  aber  zeigt  die 
rothe  Lithiumlinie  deutlich  neben  der  gelben  Natrium- 
linie, jede  an  ihrer  Stelle,  und  enthüllt  uns  dadurch  die 
chemische  Zusammensetzung  der  untersuchten  Substanz. 
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Diese  Methode  qualitativer  chemischer  Untersuchung 
wird  Spectralanalyse  genannt.  Obgleich  die  Spectra 
einiger  gefärbter  Flammen  schon  früher  bekannt  waren, 
und  ihre  Verwendbarkeit  als  chemische  Erkennungs- 
mittel mehrfach  geahnt  wurde,  so  schufen  doch  erst 
Bunsen  und  Kirchhoff  diejenigen  wissenschaftlichen 
Grundlagen,  auf  welchen  allein  eine  Untersuchungs- 
methode sich  aufbauen  liess,  und  sind  daher  als  die 
wahren  Entdecker  der  Spectralanalyse  zu  betrachten. 

Bunsen  und  Kirchhoff  zeigten  zunächst,  dass  die 
Stelle,  welche  die  hellen  Linien  im  Spectrum  einneh- 
men, unabhängig  ist  von  der  Temperatur  der  Flamme. 
Wir  erhalten  in  der  That  die  nämliche  rothe  Färbung 
und  sehen  im  Spectroskop  die  nämlichen  zwei  Linien, 
eine  rothe  und  eine  rothgelbe,  gleichviel  ob  wir  Chlor- 
lithium in  der  Bunsen'schen  Flamme  oder  in  dem  viel 
heissem  Knallgasgebläse  verflüchtigen.  Nur  die  Licht- 
stärke der  einzelnen  Linien  nimmt  zu  bei  steigender 
Temperatur,  und  so  kann  es  kommen,  dass  bei  grösse- 
rer Hitze  Linien  auftreten,  welche  bei  niedrigerer  Tem- 
peratur zu  lichtschwach  waren,  um  gesehen  zu  werden. 
Wird  z.  B.  Lithium  im  elektrischen  Flammenbogen  ver- 
flüchtigt, so  erscheint  in  seinem  Spectrum  noch  eine 
blaue  Linie,  welche  fast  dieselbe  Stelle  einnimmt  wie 
die  blaue  Strontiumlinie.  In  der  Bunsen'schen  Flamme 
dagegen  zeigt  es  nur  die  obengenannten  beiden  Linien. 
Femer  haben  die  genannten  Forscher  nachgewiesen, 
dass  verschiedene  Verbindungen  desselben  Metalls  stets 
dasselbe  Spectrum  geben,  woraus  unzweifelhaft  hervor- 
geht, dass  die  jeweils  gesehenen  Linien  sichere  Kenn- 
zeichen für  die  Anwesenheit  des  betreffenden  Metalls 
sind. 

Die  spectralanalytische  Methode  ist  vor  der  gewöhn- 
lichen chemischen  Analyse  durch  eine  ausserordentliche 
Empfindlichkeit  ausgezeichnet.  Der  dreimillionste  Theil 
eines  Milligramms  eines  Natriumsalzes,  ein  für  das 
Auge  unwahmehmbares  Stäubchen,  ist  noch  im  Stande, 
die  Flamme   gelb   zu   färben  und   im   Spectroskop   die 
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gelbe  Natriumliuie  aufleuchten  zu  lassen.  Mehr  als 
zwei  Drittel  der  Erdoberfläche  sind  mit  Meerwasser 
bedeckt,  welches  Chlornatrium  oder  Kochsalz  aufgelöst 
enthält;  wenn  der  Sturm  die  Wogen  peitscht  und  ihre 
Kämme  schäumend  zerstieben,  werden  feine  Salztheil- 
chen  der  Luft  beigemischt  und  durch  die  Winde  weit- 
hin über  die  Länder  getragen;  das  Kochsalz  ist  daher 
durch  die  ganze  Atmosphäre  in  feinen  Stäubchen  ver- 
breitet. Wegen  dieser  AUgegeuwart  des  Chlornatriums 
ist  es  daher  kaum  möglich,  eine  Flamme  herzustellen, 
welche  die  gelbe  Natriumlinie  nicht  zeigt.  Ich  brauche 
nur  mit  meinem  Taschentuch  auf  den  Tisch  zu  schlagen 
oder  dieses  Buch  abzuklopfen,  so  färbt  der  aufwirbelnde 
Staub  die  daneben  stehende  Bunsen'sche  Flamme  gelb, 
und  im  Spectroskop  zeigt  sich  die  Natriumlinie.  Auch 
bei  der  Darstellung  der  Metallspectra  mittels  der  elek- 
trischen Lampe  konnten  wir  dieselben,  wie  Sie  sich 
erinnern,  nie  völlig  frei  von  der  Natriumlinie  erhalten. 

Diese  ausserordentliche  Empfindlichkeit  der  Spectral- 
analyse  führte  die  berühmten  Begründer  derselben, 
Bunsen  und  Kirchhoff,  zur  Entdeckung  zweier  den 
Chemikern  bis  dahin  entgangener  Alkali -Metalle,  des 
Cäsiums  und  Rubidiums,  deren  Verbindungen  nur  in 
selir  geringen  Spuren  in  Mineralien  und  Mineralquellen 
vorkommen.  Die  Spectren,  welche  ihre  Gegenwart  ver- 
riethen,  sind  in  Nr.  2  und  3  unserer  Spectraltafel  dar- 
gestellt. Später  entdeckte  Crookes,  als  er  den  in  den 
Bleikammem  einer  Schwefelsäurefabrik  zurückgebliebe- 
nen Schlamm  spectroskopisch  untersuchte,  das  bleiähn- 
liche  Thallium  (Nr.  10),  und  Reich  und  Richter  fan- 
den ebenfalls  auf  dem  Wege  der  Spectralanalyse  in 
gewissen  Zinkerzen  das  zinkähnliche  Indium  (Nr.  11). 

67.  Die  spectralanalytische  Methode  ist,  soweit  sie 
bisher  besprochen  wurde,  hauptsächlich  auf  die  Metalle 
der  Alkalien  und  Erdalkalien  anwendbar ;  denn  um  die 
schweren  Metalle  zu  verflüchtigen  und  im  Zustand  glü- 
henden Dampfes  zu  erhalten,  dazu  reicht  die  Hitze  des 
Bunsen'schen   Brenners   doch    nicht    aus.     Wir   müssen 
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uns  daher,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen,  nach  einem» 
andern  Hülfsmittel  umsehen. 

Wir  kennen  bereits  ein  solches  Mittel  in  der  elek- 
trischen Lampe.  Ich  will  sie  benutzen,  um  die  Spectra 
einiger  schwerer  Metalle  auf  dem  Schirme  zu  ent- 
werfen. Wenn  ich  ein  Stückchen  Zink  zwischen  den 
Kohlenpolen  verflüchtige,  so  erblicken  Sie  eine  Reihe 
prachtvoll  gefärbter  Streifen,  besonders  einen  rothen 
und  mehrere  blaue;  ich  füge  jetzt  ein  Stückchen*  Mes- 
sing hinzu,  welches  aus  Zink  und  Kupfer  besteht,  und 
sogleich  bemerken  wir  ausser  den  Zinklinien  auch  noch 
die  dem  Kupfer  eigenthümliche  grüne  Liniengruppe; 
durch  Hinzufügen  von  ein  wenig  Silber  wird  auch  das. 
Spectrum  dieses  Metalles  hervorgerufen ;  es  zeigt  eben- 
falls eine  Gruppe  grüner  Linien,  welche  aber  durch 
ihre  Lage  von  denjenigen  des  Kupfers  leicht  zu  unter- 
scheiden sind.  Wie  Sie  bemerken,  hat  uns  die  un- 
vermeidliche Natriumlinie  auch  bei  diesen  Versuchen 
stets  begleitet. 

Da  zur  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtbogens  eine 
umfangreiche  galvanische  Batterie  erforderlich  ist,  so- 
wäre  die  Spectralanalyse  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
schweren  Metalle  eine  umständliche  Sache,  wenn  e» 
kein  bequemeres  Mittel  gäbe,  um  die  Metalle  in  leuch- 
tende Dämpfe  zu  verwandeln.  Für  die  subjective  Be- 
obachtung durch  das  Spectroskop  genügt  jedoch  schon 
der  ^  gewöhnliche  elektrische  Funke,  oder  noch  besser 
der  Funke  eines  kräftigen  Inductionsapparates ,  der 
durch  wenige  galvanische  Becher  in  ununterbrochener 
Thätigkeit  erhalten  werden  kann.  Sie  sehen  diesen 
Apparat  hier  vor  sich  (Fig.  112).  Eine  ausführliche 
Beschreibung  seiner  Construction  und  Wirkungsweise 
wäre  hier. nicht  am  Platze.  Es  genüge  zu  sagen,  dass^ 
wenn  in  die  Klemmschrauben  G  und  D  die  Leitungs- 
drähte der  galvanischen  Batterie  eingeschraubt  werden^ 
zwischen  den  Polen  A  und  B  elektrische  Funken  in 
rascher  Aufeinanderfolge  überschlagen,  welche  durch, 
geeignete    Einschaltung   einer   Leydener   Flasche    noch 
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'  reratiirkt  werden  können.  Diese  Funken  enthalten  nun 
■Theilchen  der  Pole  im  Zustand  glühenden  Dampfes; 
bestehen  daher  die  Polenden  aus  dem  zu  untersuchen- 
-den  Metall,  welches  man  entweder  als  Draht  anwendet 
■oder  in  Form  unregelmässiger  durch  Klammern  gehal- 
tener Stückchen,  so  zeigen  die  Funken  durch  das 
Spectroskop  betrachtet  das  entsprechende  MettEU- 
apectrum. 

Mittels    dieser  Ueobachtungsmethode    erkennen   wir, 

-dass   die   Darstellung    der   Spectren    auf    dem  Schirme 

■«ine  ungenaue  war;  jeder  der  hellen  Streifen  zeigt  sich 

nämlich  jetzt  zusammengesetzt  aus  einer  Anzahl  äusserst 

feiner   Linien,    welche 

bei     der     geringem 
Schürfe  der  objectiven 
Barstellung    zu    einem 
mehr  oder  weniger  brei- 
ten Streifen  zusammen- 
geftosseu  waren.  Durch 
die  grosse  Menge  feiner 
I   heller  Linien  erscheinen 
die  Spectra  der  schwe- 
I   ren  Metalle  sehr  com- 
plicirt.     In  dem  Spec- 
trum des  Eisens  z.  B. 
hat  man  mehr  als  450 
helle  Linien  gezählt. 
68-    In   dem  elektrischen  Funken  glühen   nicht  bloe 
■die  von  den  Polen  losgerissenen  Metalltheilcben,    son- 
dern auch  die  Theilchen  des  Gases,  durch  welches  der 
Funke  schlägt.     Bei  der  eben  beschriebenen  Beobach- 
tungsmethode sieht  man  daher  das  Metall spectrum  nicht 
rein,    sondern  vermischt  mit  dem  Spectrum  .der  atmo- 
sphärischen Luft.     Diese  Vermischung  kann  jedoch  zu 
keinem    Irrthum    Anlass    geben,    sobald    die    Spectra, 
welche    die    glühenden   Gase    für    sich    geben  würden, 
bekannt  sind. 

TJm  ein  Gas  glühend  zu  macheu,  lässt  man  die  Ent- 
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ladung  des  Inductionsapparats  durch  eine  sogenannte 
Oeissler'sche  Röhre  (Fig.  113)  gehen,  welche  das 
betreffende  Gas  in  verdünntem  Zustande  enthält.  Die 
«nge  Eöhre  trägt  an  beiden  Enden  Erweiterungen,  in 
welche  eingeschmolzene  Platindrähte  hinein- 
ragen. Ich  setze  diese  Drähte  mit  den  Po- 
len des  Inductionsapparates  in  leitende  Ver- 
bindung, und  sogleich  ergiesst  sich  ein 
prachtvoller  Lichtstrom  durch  das  Innere 
der  Röhre,  welcher  je  nach  der  Beschaffen- 
heit des  Inhalts  anders  gefärbt  erscheint. 
Befindet  sich  Wasserstoffgas  in  det  Röhre, 
so  leuchtet  der  mittlere  enge  Theil  in  herr- 
lichem Purpurrbth,  dessen  Lichtstärke  je- 
doch zu  gering  ist,  als  dass  ich  sein  Spec- 
trum auf  einem  Schirme  weithin  sichtbar 
entwerfen  könnte.  Betrachtet  man  aber  die 
Röhre  durch  das  Spectroskop,  so  zeigt  sich 
das  Licht  des  Wasserstoffs  aus  nur  drei 
homogenen  Lichtarten  zusammengesetzt;  man 
sieht  nämlich  eine  rothe,  eine  blaugrüne  und 
eine  violette  Linie  (s.  Spectraltafel  Nr.  12). 
Eine  mit  verdünntem  Stickstoff  gefüllte  Röhre 
leuchtet  mit  pfirsichblütrother  Farbe,  liefert 
aber  kein  so  einfaches  Spectrum  wie  das- 
jenige des  Wasserstoffs;  man  gewahrt  im 
Roth,  Orange,  Gelb  und  Grün  zahlreiche 
dichtgedrängte  helle  Streifen,  welche  durch 
schmale  dunkle  Linien  voneinander  getrennt 
sind;  im  Blau  und  Violett  dagegen  zeigen  sich 
breite  helle  Bänder,  welche  an  der  weniger 
brechbaren  Seite  scharf  begrenzt  sind  und  [Jj^'J^he  ^vll- 
nach  der  brechbarem  Seite  hin  an  Licht-  trairöhre. 
stärke  allmählich  abnehmen  (Nr.   13). 

Plücker  und  Hittorf  und  späterhin  Wüllner 
haben  nachgewiesen,  dass  man  bei  dieser  Beobachtungs- 
methode unter  Anwendung  desselben  Gases  verschie- 
dene Spectra  erhält,  wenn  man  den  Druck  des  Gases 

LOMXEii,  Optik.  ^Q 
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-Lnä  iitf  Art  der  elektrisoheu  Entladung  iu  geeigneter 
'.V-i<e  abiindert.  lob  verbinde  luit  dein  Inductions- 
irranit  eine  Levdeuer  Fla:?ohe  imd  -^eude  den  so  ver- 
stärkten Entladnuii^schiair  dur\*h  die  nämliche  Stick- 
et, ifrflire:  "^ie  bemerken,  dasi>  sie  jetzt  Licht  von  an- 
ier*^r  Fiir'ne  aii^stmiut  wie  vorhin,  welches?  durch  das 
**pt'"tr«>^kon  imter^uctit  ein  aus  vielen  scharfen  hellen 
Linirii  "e'^rehendes  Snevtxnuu  Jieiüt.  Unsere  mit  Stick- 
,r. .^  _:^^f:'il^re  iTeis<ter^i':\e  Kvmiiv  iiibt  also  je  nach  der 
ZnrLitiim^^art  :wei  «»^^ti^:  Yer^'*r.edene  Spectren:  bei 
«M'iiwiiv.i-r»^  .^it'krr*s<*:\er  S«\tiuiuiru  da^  aus  hellen  Strei- 
rVri  Tnd  Bändern  ''t>>ro»ie»ivio  Snootrum  erster  Ord- 
nin^r:  ^^ci  <rärKv'r\:*r  SiK^inuitiji  aivr  das  aus  schmalen 
lit-ilr-n  Lunen  besrv'-ieude  Sooetruiu  zweiter  Ord- 
niiujr.  At'lmlich  vor  lalteu  <K5i  andere  Gase.  Pliicker 
-inii  Will  In  er  *iabeu  sv»i:ar  jj^'iieliit,  da^;>  Wasserstoff 
inrer  erhöhtem  Dxnuk  uuvl  bei  starker  elektrischer 
Entiadiuiir  ein  ovnitiuuirtiehes  Sveetrum  i*ibt.  also  Licht 
v.>n  jevlem  «»rade  der  Urtvhbarkeit  ausstandet.  Hbens<.> 
hat  Frank laud  btvbavhter.  vias<  eine  luiter  sehr  hohem 
L^nu-k  in  >auer<tort'  bivuueiide  A\asserstotili:unme  weisses 
Lieiit  ausstrahlte  weUties  ^-»m  xuuinter*^n>eheue<  >oectram 
^ibt. 

Uuserv*  Kennt tus^t»  über  vlie  Vv^r^aiiire  in  eint^r  Geiss- 
ler  seilen  lvv»iuv  wa^.ivuvi  aer  elektrischen  Knthidimtir 
>ii:ut  -ivH-ii  :u  nianiivlhai^v  als  viass^  wir  ans  dies«rm  Ver- 
la treu  ieu  Seiilus?^  cte-.ten  VvMtnteu,  da^^  dem  nämlichen 
tta<e  voi^e-iu^ieue  S^wtivu  outsurevheu.  Ks  ist  viel- 
Tie-ir  nie'tr  uu\*a:ii^e>.etM>vv*-u  iasj>  i:e  Linie nsi>ecm?n 
:u  w^ ...iieu  «ueh  da^i  »heu  v.H*>ehrit bt ue  W\isser>toff- 
-ioeervuin  ^\ -xert  den  v'^nia^htn  «»ax»K  lie  o^mdeo- 
specrrv'u  aber  i"ewTs>eu  oixenu^  len  V  rbinvliu'-c^-n  -i'^r- 
strL'^en  aimv:ter\»n. 

<5i*v    D\e  >i^eer:*a.   w.*-/ie  wr  b:>atr  ktnntu  ^-rltnit 
Ji^oen^  Ias5?en  sieh  :u  ^.  .^^»tvL»   ir^d  Klassen  brno^n. 

Ersten^'    Cenr:n:i^r  .^.-L*  >v -^"."Tr  *.  wie  da>'tfnii£^ 
ter  ^«ti^iendven  liLv'-re»!<o::-:e?t  ^n    ♦•  r  :U*vrrt>c>.TC  Lampe. 
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licht,  glühendes  Platin,  geschmolzenes  Eisen,  überhaupt 
jeder  glühende  feste  oder  flüssige  Körper  (mit  seltenen 
Ausnahmen),  von  welcher  Beschaffenheit  er  übrigens  auch 
sein  mag,  zeigt  ein  solches  Spectrum,  das  bei  schwachehi 
Glühen  mit  dem  äussersten  Roth  beginnt,  bei  steigender 
Temperatur  sich  immer  weiter  nach  dem  stärker  brech- 
baren Ende  hin  ausdehnt  und  endlich  beim  Weissglühen 
vollständig  wird.  Die  Flammen  unserer  Kerzen,  Lam- 
pen und  Gasbrenner  geben  gleichfalls  continuirliche 
Spectra;  denn  sie  verdanken  ja  ihre  Helligkeit  den  in 
ihnen  schwebenden  festen  glühenden  Kohlentheilchen. 
Endlich  gehören  noch  hierher  die  vorhin  erwähnten  con- 
tinuirlichen  Spectra,  welche  man  unter  gewissen  Um- 
ständen bei  Gasen  beobachtet. 

Zweitens:  Spectra,  welche  aus  einer  Anzahl  heller 
Linien  und  Streifen  auf  dunkelm  Hintergrund  be- 
stehen. Sie  sind  'den  glühenden  Dämpfen  und  Ga- 
sen eigenthümlich,  in  der  Weise,  dass  jedem  chemischen 
Grundstoff  und  jeder  chemischen  Verbindung  ein  charak- 
teristisches Spectrum  zukommt.  Dieser  Satz  ist  es, 
welcher  die  Grundlage  der  Spectralanalyse  bildet. 

Drittens:  Das  Sonnenspectrum,  welches  auf  hel- 
lem Grunde  eine  grosse  Anzahl  feiner  dunkler  Li- 
nien, die  Fraunhofer'schen  Linien,  zeigt.  Diese 
Linien  werden  mittels  des  Spectroskopes  selbstverständ- 
lich auch  im  gewöhnlichen  Tageslicht,  ferner  im  Lichte 
des  Mondes  und.  der  Planeten,  also  nicht  nur  im  direc- 
ten,  sondern  auch  im  reflectirten  Sonnenlichte  wahr- 
genommen. Die  Fixsterne,  als  selbständige  Sonnen, 
zeigen  Spectra,  welche  dem  Sonnenspectrum  zwar 
ähnlich,  jedoch  nicht  völlig  gleich  sind.  Aus  der 
Thatsache,  dass  die  dunkeln  Linien  der  Fixsterne 
mit  denjenigen  der  Sonne  nicht  durchaus  überein- 
stimmen, dürfen  wir  schliessen,  dass  die  Fraun- 
hofer'schen Linien,  wenigstens  eine  grosse  Anzahl 
derselben,  nicht  etwa  durch  irgendeine  Einwirkung 
unserer  Erdatmosphäre  erst  entstanden,  sondern  dem 
Sonnenlichte  von  seinem  Ursprünge   her    eigenthümlich 
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sind.     Ueter  ihr  Wesen  genauem  Aufschluss  zu  erhal- 
ten, muss  nun  unser  nächstes  Bestreben  sein. 


.1 


Elfte  Vorlesung. 
Spectralanalyse   der  Sonne. 

70.  Schon  Fraunhofer  hatte  beobachtet,  dass  die 
helle  gelbe  Linie  des  Natriumlichtes  dieselbe  Stelle  im 
Spectrum  einnimmt  wie  die  dunkle  Linie  D  des  Sonnen- 
lichtes. 

Um  diese  Thatsache  nachzuweisen,  stelle  ich  vor  den 
Spalt,  der  uns  bisher  beim  Entwerfen  des  Spectrums 
diente,  dieses  rechtwinkelige  Prisma  ^Fig.  114),  jedoch 

so,  dass  es  nur  die  untere  Hälfte 
des  Spaltes  bedeckt ;  von  der  Seite 
B  her  fällt  auf  dieses  Prisma  das 
Licht  des  mit  Natriumdämpfen  er- 
füllten Flammenbogens  uijd  wird 
durch  totale  Reflexion  an  der  schie- 
fen Fläche  in  den  Spalt  hinein- 
gelenkt, während  durch  die  obere 
freigelassene  Hälfte  wie  früher  von 
A  her  die  Sonnenstrahlen  eindrin- 
gen. Wir  erhalten  daher  jetzt  auf 
dem  Schirme,  den  beiden  Hälften 
des  Spaltes  entsprechend,  die  Spectra  unserer  beiden 
Lichtquellen  unmittelbar  übereinander  und  können  sie 
nun  bequem  miteinander  vergleichen.  Wir  sehen,  dass 
die  helle  Natriumlinie  genau  die  Verlängerung 
der  dunkeln  Linie  JD  im  Sonnenspectrum  bil- 
det, und  schliessen  daraus,  dass  das  Natriumlicht  die 
gleiche  Brechbarkeit  besitzt  wie  die  Linie  D.  Natrium- 
licht und  „D- Licht"  sind  also  gleichbedeutend  (vgl.  die 
Spectraltafel  Nr.  1  und  5). 


Fig.  114.    Wirkung  des 
Vergleichsprismas. 
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Ein  sülchea  Vergleichsprisma,  wie  wir  es  soeben 

benutzten,  kann  am  Spalte  eines  jeden  Spectroakopes 
(Fig.  115)  angebracht  werden.  Dasselbe  setzt  uns  In 
den  Stand ,  das  Spectrum  einer  Lichtquelle  mit  dem- 
jenigen einer  andern  oder  mit  dem  Sonnenspectrum 
gleichzeitig  zu  sehen,  indem  das  eine  die  obere,  das 
andere  die  untere  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  einnimmt, 
und  ermöglicht  sonach  ihre  unmittelbare  Vergleichung. 
Das  Sonnenspectrum  kann  auf  diese  Weise,  dank  seinen 
vielen  feinen  Linien,  für  die  andern  Spectra  gleichsam 
als  Scala  dienen. 

Mit  Anwendung  des  Vergleichsprismas  überzeugen 
wir  uns  femer,  dass  die  drei  hellen  Linien  des  Wasser- 
stoff gases  genau  die- 
selbe Brechbarkeit  be- 
sitzen wie  drei  dunkle 
Linien  im  Sonnenspec- 
trum.  Die  rothe  Linie 
liegt  genau  an  der 
Stelle  der  dunkeln 
Sonnenlinie     C;      die 

gi-ünblane     entspricht       "-s-  ""'■   J'^^*'^i^^^^)_^''  ^p'"* 
der  Linie  F  und  die 

dunkelblaue  einer  Fraunhofer'schen  Linie,  die  nahe 
vor  G  liegt  (vgl.  die  Spectraltafel  Nr.  1  und  12). 

Als  sich  Kirchhoff,  um 'die  Lage  der  hellen  Metall- 
linien  genau  zu  bestimmen,  des  Sonnenspectrums  als 
Vergleichnngsacala  bediente,  fiel  es  ihm  auf,  dass  an 
den  Orten  aller  von  ihm  beobachteten  Eisenlinien  im 
Sonnenspectrum  Fraunhofer' sc  he  Linien  vorbanden 
waren.  Die  Uebereinatimmung  erstreckt  sich  bis  auf 
die  geringsten  Einzelheiten;  je  glänzender  eine  helle 
Eisenlinie  erscheint,  desto  schwärzer  ist  die  ent- 
sprechende Fraunhofer'sche  Linie;  ist  die  Linie  des 
Metalls  scharf  begrenzt,  so  ist  es  die  zugehörige  Sonnen- 
linie ebenfalls,  ist  sie  hingegen  lichtschwach  und  ver- 
schwommen, so  erscheint  die  entsprechende  im  Sonnen- 
spectrum gleichfalls  undeutlich.     So   besitzt  jede    helle 
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Eiaenlinie  (voo  welchen  später  Ängström  und  Thalen 
iiiclit  weniger  als  460  verzeichnet  haben)  ihr  dunkles 
Kbenhild  im  Sonnenspectrum. 

Das   genaue    Zusammenfallen   so  vieler   heller  Eisen- 
linien  mit  dunkeln   Sonnenlinien    kann    unmöglich    ein 
Werk  des  Zufalls  sein.    Nach  den  Principien  der  Wahr- 
scheinlichkeitsreclinung   kann   man    eine  Milliarde    Mil- 
liarden gegen  Einä  wetten,   dass  diese  Linien  eine  ge- 
meinsame TJrsaetie  haben,  oder  mit  andern  Worten ,  es_ 
ist  soviel  wie  gewiss,  dass  beide  Ar- 
ten von   Linien   durch    glühenden 
Eiaendampf  erzeugt  sind. 

71.  Wie  kann  es  aber  geschehen,  dass 
die   uämlichen    Linien,    welche   in    dem 
Spectrum  eines  glühenden  Dampfes  hell 
auf  dunkelm  Grunde  erscheinen,    in 
dem  Sonnenapectrum    umgekehrt    dun- 
kel auf  hellem  Grunde  gesehen  wer- 
den?   Einige  Vei'suche  sollen   uns    den 
Weg    zur .  Beantwortung    dieaer    Frage 
zeigen.     Ich   entwerfe   auf  dem  Schirm 
das   continuirliche   Spectrum    des    elek- 
trischen  Kohlenlichtea ,    und  bringe  so- 
dann   in    die    Aushöhlung    des    untern 
Poles    ein    Stückchen   Natrium.     Indem 
es  verdampft,   umgibt    es  die  weissglü- 
Appailiiu^biorp-  bende     obere    Kohlenspitze    mit    einer 
tign  ^B  Natrium-    FlammenliüUe,  welche  das  bekannte  ho- 
mogen gelbe  Licht  ausstrahlt.    Auf  dem 
Scliirme   sehen  wir  aber  jetzt  in    dem   continuirlichen 
Spectrum    einen    dunkeln    Streifen    gerade    au    der 
Stelle,   wo  sich  bei  unserm  frühern  Versuche  die  helle 
Natrinmlinie    zeigte ,    und  wo   sie    auch    jetzt    sogleich 
wieder  erscheint,  wenn  ich  den  Kohlenpol  so  weit  ver- 
schiebe,   dass  nur  noch  das  Licht   des  Flammenbogens 
auf  das  Prisma  gelangt. 

Wir  müssen  aus  diesem  Versuche  schliessen,  dass  die 
gelbe  LichthuUe  sämmtliche  Strahlengattungen  der  weiss- 
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glütenden  Kolile  leicht  durch  sich  JiindurcliläsBt ,  mit 
AuaDahme  derjenigen  Stralileiiart,  welche  sie 
selbst  aussendet.  Diese  wird  von  ihr  fast  vollstän- 
dig zurückgehalten  oder  absorbirt;  mit  andern  Wor- 
ten, Natriumdanipf  ist  für  Strahlen  seiner  eigenen  Art 
nahezu  undurchsichtig,  während  er  Strahlen  anderer 
Art  fast  Tingeschwächt  durchlässt. 

Diese    Eigenschaft    des    glühenden    Natriumdampfes 
lässt    sich     mittels    eines    von    Dunsen     construirten 
Apparates  (Fig.  116)   sehr  schön    erläutern.     Die   mit 
-dreifach  durchbohrtem  Guramistopfen  ver- 
schlossene   Flasche    A    enthält    eine    Lö- 
aung  von    Kochsalz  (Chlornatrium)   nebst 
etwas    Schwefelsäure   und  Zink;    aus   die- 
sem Gemeng  entwickelt   sich  Wasserstoff- 
gas ,   welches  kleine  Tröpfeben  der  Koch- 
salzlösung mit  sich  fortreisst.     Durch  die 
knieförmig  gebogene  Röhre  e  wird  Leucht- 
gas in  die  Flasche  geleitet,  welches,  nach- 
dem   es  sich  mit   dem    kochsalzführenden 
Wasserstoff  gemischt  hat,  durch  die  Röhren 
<i  und  c  ausströmt.   Damit  aber  das  Leucht- 
gas eine  an  sich  nicht  leuchtende  und  blos 
durch  Natriumdampf  gelb  gefärbte  Flamme 
yebe,  mischt  es  sich,  ehe  es  zur  Verbren-    Fig.  in.  ai^ 
nuog  gelangt,  in  den  Blechhülsen  h  und  d  NairtniXinme. 
mit    Luft.      Die    Hülse    J)    erweitert    sich 
kegelförmig  nach   oben;    ihre  halbkreisförmige   schlitz- 
ähnlicbe   Oeffnung  liefert  eine  breite  möglichst    heisse 
und    helle    Natriumllamme.      Die    andere    Hülse    ä    ist 
schomsteinförmig  gestaltet  und  oben  mit  einem  Deckel 
versehen,    der    in    der    Mitte    eine    Oeffnung    hat;    in 
ihr     findet     eine     unvollkommene    Verbrennung     statt, 
aus    deren    Producten    sich    über    der    Oeffnung    noch 
einmal  ein  schwaches  Flümmchen  bildet.     Diese  kleine 
Natriumflamme   erscheint  nun  auf  dem    hellen   Hinter- 
grunde  der  grossen   Natriumflamme  gesehen  fast  ganz 
dunkel;     indem     sie     nahezu    undurchsichtig     ist    für 
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Xatrhniilicht,  gewährt  sie  uns  den  äberrascfaendeji  An- 
blick  einer  schwarzen  Flamme  (Fig.  117 1. 

An  nnd  for  sich  ist  die  Flamme  freilich  nicht  schwarz^ 
sondern  sie  strahlt  gelbes  Xatriumlicht  ans,  wie  Sie 
sofort  erkennen,  wenn  ich  die  grosse  Flamme  aoslösche. 
Damit  sie  anf  dem  hellen  Hintei^mnd  dunkel  erscheine^ 
mnss  die  Lichtmenge,  welche  sie  selbst  ausstrahlt  nebst 
derjenigen,  welche  sie  von  der  hintern  Flamme  her 
noch  dnrchlässt,  znsanunengenommen  geringer  sein  al» 
die  Lichtstärke  der  hintern  Flamme.  Sie  mnss  also 
jedenfalls  weniger  hell  oder,  da  die  Lenchtkrafi  mit 
der  Temperator  wächst  nnd  abnimmt,  weniger  heiss 
sein  als  letztere.  Durch  die  eigenthümliche  Construc* 
tion  jener  Blechhälsen  ist  eben  erreicht,  dass  die  grosse 
Flanune  möglichst  heiss  ist,  die  kleine  dagegen  eine 
nföglichst  niedrige  Temperatur  besitzt.  Wäre  die  Tor- 
dere  Flamme  hell  genug,  um  durch  ihre  eigene  Leucht> 
kraft  den  durch  Absorption  bewirkten  Lichtrerlust  zu 
decken  oder  gar  zu  überbieten,  so  würde  die  kleine 
Flamme  ebenso  hell  oder  sogar  noch  heller  als  ihr 
Hintei^rund  erscheinen  müssen. 

Auch  die  dunkle  Natrinmlinie,  welche  sich  Torhin  in 
unserm  Spectrum  zeigte,  ist  nicht  absolut  schwarz;  sie 
empfangt  inuner  noch  die  Summe  des  vom  Flammen- 
bogen ausgestrahlten  und  durchgelassenen  D- Lichtes. 
Sie  erscheint  aber  auf  dem  hellglänzenden  Spectrum 
des  Kohlenlichtes  im  Yeigleich  zu  ihrer  Umgebung^ 
dunkeL 

In  ähnlicher  Weise  wie  das  Spectrum  des  Natriums 
lässt  sich  auch  dasjenige  des  Lithiums  «,um kehren^'. 
Ich  bringe  auf  die  untere  Kohle  der  elektrischen  Lampe 
ein  Lithiumsalz  nebst  einem  Stückchen  Natrium;  in  dem 
Flammenbogen  sind  jetzt  Lithium-  und  Xatriumdämpfe 
gleichzeitig  Torhanden,  und  im  Spectrum  erscheint 
neben  der  dunkeln  2) -Linie  noch  ein  dunkler  Streifen 
im  Roth,  genau  an  der  Stelle,  wo  wir  früher  die  helle 
rothe  Lithinmlinie  gesehen  haben.     Auch  der  Lithium- 
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dampf  absorbirt  also  gerade  diejenigen  Strahlen,  welch e? 
er  selbst  auszusenden  vermag. 

Dieses  Gesetz,  welches  wir  am  Natrium  und  Lithium 
nachgewiesen  haben,  gilt  ganz  allgemein.  Jedes  Gas- 
und  jeder  Dampf  absorbirt  genau  diejenigen 
Strahlengattungen,  welche  er  im  glühenden 
Zustande  selbst  aussendet,  während  er  alle 
andern  Strahlenarten  ungeschwächt  >  durch- 
lässt. 

Dieses  Absorptionsvermögen  bleibt  innerhalb  weiter 
Temperaturgrenzen  ungeändert,  während  die  Helligkeit 
des  ausgestrahlten  Lichtes  mit  der  Temperatur  rasch 
wächst  oder  abnimmt.  Wenn  man  daher  eine  Licht- 
quelle, welche  für  sich  ein  cqntinuirliches  Spectrum 
gibt,  durch  eine  Dampfhülle  mittels  des  Spectroskopes^ 
betrachtet,  so  können  verschiedene  Fälle  eintreten.  Ist 
der  Dampf  so  heiss,  dass  er  mehr  Licht  ausstrahlt  als 
er  durch  Absorption  vernichtet,  so  sieht  man  sein 
Linienspectrum  hell  auf  dem  weniger  hellen  Grunde  des^ 
continuirlichen  Spectrums ;  reicht  sein  Strahlungsver- 
mögen, bei  geringerer  Temperatur,  gerade  aus  um  den 
durch  Absorption  bewirkten  Lichtverlust  zu  decken,  so 
sieht  man  das  Spectrum  continuirlich ,  und  die  Gegen- 
wart des  Dampfes  gibt  sich  gar  nicht  zu  erkennen;, 
vermag  endlich  bei  noch  tieferer  Temperatur .  das  aus- 
gestrahlte Licht  die  durch  Absorption  entstandenen 
Lücken  nicht  mehr  auszufüllen,  so  erscheinen  die  Linien 
des  Dampfes  dunkel  auf  dem  hellen  Grunde  des  con- 
tinuirlichen Spectrums,  oder  mit  andern  Worten,  wir 
sehen  das  umgekehrte  Spectrum  des  dampf-  oder 
gasförmigen  Körpers. 

72.  Durch  die  Umkehrung  der  Gasspectra  wird  uns 
nun  das  Räthsel  der  Fraunhofer' sehen  Linien  gelöst 
und  zugleich  ein  Einblick  in  die  physische  Beschaf- 
fenheit der  Sonne  eröflEhet.  Wir  betrachten  nämlich 
mit  Kirchhoff  die  Sonne  als  eine  Masse  von  ungemein 
hoher  Temperatur,  deren  weissglühende  Oberfläche,  die 
Photosphäre,   weisses  Licht   ausstrahlt,    welches    an 
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und  für  sich  ein  continuirliclies  Spectrum  geben  würde. 
Ueber  der  Photosphäre  erstreckt  sich  rings  um  die 
Sonne  eine  Atmosphäre  aus  glühenden  Gasen  und 
Dämpfen,  welche  Chromosphäre  genannt  worden  ist; 
obgleich  von  geringerer  Temperatur  als  die  Photosphäre, 
ist  diese  Hülle  noch  immer  heiss  genug,  um  selbst 
schwere  Metalle  in  dampfförmigem  Zustande  zu  ent- 
halten. Indem  das  Licht  der  Photosphäre,  ehe  es 
zu  uns  gelangt,  die  Chromosphäre  durchdringen  muss, 
erleidet  es  die  absorbirende  Wirkun*?  der  daselbst  be- 
findlichen  Gase  und  Dämpfe,  und  so  entstehen  die 
Fraunhofer' sehen  Linien.  Das  Sonnenspectrum  ist 
demnach  anzusehen  als  die  Uebereinanderlagerung  der 
umgekehrten  Spectra  aller  jener  Stoffe,  welche  in 
der  Sonnenatmosphäre  in  gasförmigem  Zustande  ent- 
halten sind. 

Aus  den  früher  erwähnten  Thatsachen  ergibt  sich 
jetzt  der  Schluss,  dass  Wasserstoff,  Natrium  und  Eisen 
Bestandtheile  der  Sonnenatmosphäre  sein  müssen.  Wei- 
tere genaue  Vergleichungen  des  Sonnenspectrüms  mit 
den  Linienspectren  irdischer  Stoffe  haben  ergeben,  dass 
noch  eine  Reihe  anderer  Elemente*  auf  der  Sonne  vor- 
handen sind.  So  werden  z.  B.  die  zwei  Linien  H  durch 
<^alciumdämpfe ,  und  die  von  Fraunhofer  mit  h  be- 
zeichnete Gruppe  durch  Magnesiumdämpfe  hervorge- 
bracht. Die  Linie  6r  rührt  von  Eisen  her,  und  theil- 
weise  auch  die  Gruppe  E.  Die  Linien  C  und  F  ge- 
hören, wie  wir  bereits  wissen,  dem  Wasserstoff  und  D 
dem  Natrium  an.  Uebrigens  sind  eine  Anzahl  dunkler 
Sonnenlinien  noch  nicht  als  Linien  irdischer  Elemente 
erkannt  worden. 

Ausser   den  unzweifelhaft    der    Sonne    angehörenden 


*  Namentlich  die  folgenden  Grundstoffe  sind  mit  Sicher- 
heit in  der  Sonnenatmosphäre  nachgewiesen  worden :  Natrium, 
Calcium,  Barium,  Magnesium,  Eisen,  Chrom,  Nickel,  Kupfer, 
Zink,  Strontium,  Kadmium,  Kobalt,  Wässerstoff,  Mangan, 
Aluminium,  Titan. 
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Fraunhofer' sehen  Linien  gewahrt  man  im  Sonnen- 
spectrum  noch  viele  andere  dunkle  Linien,  welche  durch 
die  absorbirende  Wirkung  der  Erdatmosphäre  entstehen 
und  daher  atmosphärische  Linien  genannt  werden. 
Ihren  atmosphärischen  Ursprung  erkennt  man  leicht  an 
dem  Umstand,  dass  sie  deutlicher  werden  oder  erst 
hervortreten,  wenn  die  Sonne  dem  Horizont  sich  nähert, 
wo  ihre  Strahlen  eine  grössere  Strecke  der  Erdatmo- 
sphäre zu  durchlaufen  haben.  Die  Fraunhofer'schen 
Linien  A  und  5,  deren  Dunkelheit  wesentlich  von  dem 
Stande  der  Sonne  bedingt  ist,  müssen  deswegen  als 
atmosphärische  betrachtet  werden. 
Um  eine  so  genaue  Vergleichung 
der  Metallspectren  mit  dem  Son- 
nenspectrum,  als  sie  für  diese  Art 
von  Untersuchungen  nothwendig 
ist,  durchzuführen,  würde  ein 
Spectroskop  mit  nur  einem  Prisma 
wegen  seiner  zu  geringen  Disper- 
sion- nicht  ausreichen.  Kirchhoff 
benutzte  daher,  um  eine  genaue 
Zeichnung  des  Sonnenspectrums 
nebst  den  Metalllinien  zu  entwer-  ^'^'  ^%rVi^l^^  "^* 
fen,    ein  Spectroskop   mit  vier  in 

geeigneter  Weise  hintereinander  geordneten  Prismen 
(Fig.  118)  und  stärker  vergrösserndem  Femrohr;  auf 
diese  Weise  werden  neue  Linien  sichtbar,  und  Gruppen, 
welche  in  schwächern  Instrumenten  nur  als  nebelige 
Streifen  erschienen,  lösen  sich  in  ihre  einzelnen  Linien 
auf.  So  zeigt  sich  z.  B.  die  dunkle  Linie  D  als  aus 
zwei  feinen  Linien  2>j  und  J)t^  bestehend ,  was  schon 
Fraunhofer  erkannt  hatte;  und  ebenso  zerfällt  die  helle 
Linie  des  Natriums  in  zwei  Linien,  welche  jenen  bei- 
den Sonnenlinien  aufs  genaueste  entsprechen.  Die  vor- 
trefflichen Zeichnungen  des  Sonnenspectrums,  welche 
von  Kirchhoff  und  Hofmann  und  später  von 
Angström  und  Thalen  ausgeführt  worden  sind,  bil- 
den für  die  Spectralanalyse  der  Sonne  und  der  Himmels- 
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körper  überhaupt  eine  ebenso  wichtige  und  nothwen- 
dige  Grundlage,  wie  die  Sternkarten  der  Astronomen 
für  die  Erforschung  des  Fixstemhimmels. 

73.  Wenn  Kirchhoff's  Erklärung  der  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  richtig  ist,  so  müssten  Theile  der 
Sonnenatmosphäre,  welche  am  Rande  der  Sonne  über 
die  Photosphäre  hinausragen,  im  Spectroskope  an  Stelle 
der  dunkeln  Fraunhofer' sehen  Linien  helle  Linien 
zeigen. 

Die  sogenannten  Protuberanzen  boten  zu  dieser 
wichtigen  Prüfung  der  Kirchhoff 'sehen  Hypothese 
die  erste  Gelegenheit.  Bei  totalen  Sonnenfinsternissen 
zeigen  sich  nämlich  an  verschiedenen  Stellen  des  Son- 
nenrandes röthlich  gefärbte  Hervorragungen,  welche 
bald  wie  Wolkengebilde,  bald  wie  hakenförmig  ge- 
krümmte Hörner,  oder  wie  im  Abendroth  glühende 
Schneegebirge  aussehen.  Bei  unverfinsterter  Sonne  kön- 
nen die  Protuberanzen  deswegen  nicht  wahrgenommen 
werden,  weil  ihr  schwaches  Licht  in  der  Tageshelle  der 
Erdatmosphäre  verschwindet.  Während  der  Sonnen- 
finstemiss  am  18.  August  1868  gelang  es  zuerst,  das 
Spectrum  der  Protuberanzen  zu  sehen:  es  zeigte  sich 
aus  hellen  Linien  zusammengesetzt,  unter  wel- 
chen die  drei  Linien  des  Wasserstoffs  (C,  F  und  etwas 
vor  6r)  und  eine  gelbe  Linie  hinter  der  Doppellinie  2>, 
welche  weder  einer  Fraunhofer'schen  Linie  noch 
einem  bekannten  irdischen  StofiPe  entspricht  und  seitdem 
mit  Da  bezeichnet  worden  ist,  die  hervortretendsten 
sind.  Es  war  hiermit  ausgemacht,  dass  die  Protuber- 
anzen gasförmige  Gebilde  sind,  und  zwar  dass  sie  ihrer 
Hauptmasse  nach  aus  glühendem  Wasserstoffgas  be- 
stehen. 

Janssen,  welcher  von  der  französischen  Akademie 
zur  Beobachtung  dieser  Sonnenfinstemiss  nach  Ostindien 
gesandt  worden  war,  entdeckte  gleich  am  folgenden 
Tage  eine  Methode,  die  hellen  Linien  der  Protuberanzen 
auch  ohne  Sonnenfinstemiss  bei  hellem  Sonnenscheine 
zu  sehen.     Die  Idee  dieser  Methode  war  schon  früher 
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vonv  Lockyer  ausgesprochen  und  von  ihm  auch,  noch 
ehe  er  von  der  Entdeckung  des  französischen  Physikers 
Kunde  erhielt,  zur  Ausführung  gebracht  worden. 

Der  Grund,  warum  wir  bei  hellem  Sonnenschein  die 
Protuberanzen  mittels  eines  gewöhnlichen  Femrohrs 
glicht  wahrnehmen  können,  liegt  in  der  grossen  Hellig- 
keit der  von  der  Sonne  beleuchteten  Erdatmosphäre, 
welche  das  schwächere  Licht  der  Protuberanzen  über- 
strahlt. Damit  das  Spectrum  der  Protuberanzen  ge- 
sehen werden  könne,  gilt  es,  das  Licht  der  Erdatmo- 
sphäre hinreichend  zu  dämpfen,  ohne  zugleich  das  der 
Protuberanzen  wesentlich  zu  schwächen. 

Die  Möglichkeit,  dieses  Ziel  zu  erreichen,  beruht  auf 
der  grossen  Verschiedenheit  des  Tageslichtes  und  des 
Protuberanzenlichtes.'  Jenes  besteht  aus  allen  mög- 
lichen Strahlengattungen  und  liefert,  abgesehen  von  den 
Fraunhofer'schen  Linien,  ein  continuirliches  Spectrum, 
dieses  aber  nur  aus  wenigen  homogenen  Lichtarten, 
welchen  in  seinem  Spectrum  die  vorhin  erwähnten  hel- 
len Linien  entsprechen.  Durch  Vermehrung  der  Pris- 
men des  Spectroskopes  kann  man  nun  das  continuirliche 
Spectrum  des  Tageslichtes  immer  mehr  in  die  Länge 
dehnen  und  dadurch  seine  Lichtstärke  so  weit  vermin- 
dern, dass  sie  fast  gar  nicht  mehr  wahrnehmbar  ist. 
Durchs  das  nämliche  Prismensystem  werden  dagegen  die 
hellen  Linien  des  Spectrums  der  Protuberanzen  zwar 
weiter  auseinandergerückt,  aber  an  Lichtstärke  nicht 
erheblich  geschwächt.  Um  sie  daher  auf  dem  dunkeln 
Grunde  des  fast  ausgelöschten  Spectrums  des  atmo- 
sphärischen Lichtes  deutlich  zu  sehen,  bedarf  es  nur 
eines  stark  zerstreuenden  Spectroskops. 

Wenn  man  nun  das  Spectroskop  unmittelbar  nach 
der  Sonne  richtete,  so  würde  Licht  von  allen  ihren 
Punkten  gleichzeitig  in  den  Spalt  des  Instrumentes  ein- 
dringen und  das  gewöhnliche  Sonnenspectrum  erzeugen. 
Für  unsere  jetzige  Absicht  aber  ist  es  nothwendig,  dass 
man  jeden  einzelnen  Punkt  der  Sonne  für  sich  unter- 
suchen könne.    Man  erreicht  diesen  Zweck,  indem  man 
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das  Spectroskop  statt  des  Oculars  an  einem  Fernrohr 
anbringt  und  das  kleine  im  Brennpunkt  des  Objectivs 
entstehende  Sonnenbildchen  auf  der  Ebene  der  Spalt- 
öffnung auffängt.  Man  kann  so  das  Licht  von  beliebigen 
Stellen  der  Sonnenscheibe  oder  des  Sonnenrandes  ge- 
sondert in  den  Spalt  fallen  lassen. 

Diese  Einrichtung  macht  es  möglich,  nicht  nur  die 
Anwesenheit  einer  Protuberanz  an  ihren  hellen  Linien 
zu  erkennen,  sondern  auch  sie  selbst  in  ihrer  vollen 
Gestalt  mit  deutlichen  Umrissen  zu  sehen.  Macht  man 
nämlich  den  Spalt  so  weit,  dass  er  das  ganze  Bild  einer 
Protuberanz  zwischen  seine  Ränder  fasst,  so  sieht  man 
durch  das  Spectroskop  so  viele  Bilder  derselben,  als 
homogene  Strahlenarten  im  Protuberanzenlicht  enthal- 
ten sind.  Diese  Bilder  sind  vollkommen  scharf  und 
vermöge  der  starken  Dispersion  des  Spectroskops  so 
weit  voneinander  getrennt,  dass  nur  je  eines  im  Ge- 
sichtsfeld gesehen  wird,  und  die  Protuberanz  nach  Be- 
lieben roth  vermöge  ihrer  C- Strahlen,  oder  grünblau 
vermöge  ihrer  JP- Strahlen  gesehen  werden  kann.  Auf 
einen  weissen  Gegenstand  Hesse  sich  diese  Beobachtungs- 
weise nicht  anwenden,  weil  die  unzählig  vielen  farbigen 
Bilder  sich  in  continuirlicher  Folge  aneinanderreihen 
und  sich  vermischen  würden.  , 

Die  Protuberanzen  sind  anzusehen  als  gewaltige  Aus- 
brüche von  Gasen,  welche  bis  zu  ungeheuerer  Höhe 
über  die  eigentliche  Sonnenatmosphäre  (Chromo Sphäre), 
durch  deren  absorbirende  Wirkung  die'Fraunhofer'- 
schen  Linien  entstehen,  emporgeschleudert  werden. 
Bei  der  Sonnenfinstemiss  vom  22.  December  1870  ge- 
lang es  dem  Amerikaner  Young,  auch  die  hellen  Linien 
der  Chromosphäre  selbst  wahrzunehmen.  Er  berichtet 
über  diese  wichtige  Beobachtung,  welche  für  die  Kirch- 
hoff'sehe  Ansicht  eine  mächtige  Stütze  bildet,  mit 
folgenden  Worten :  „In  dem  Masse  als  die  Sonnensichel 
feiner  wurde,  bemerkte  ich,  wie  alle  dunkeln  Linien 
"^ach  und  nach  verschwanden,  aber  ich  war  durchaus 
nicht  auf  die  herrliche  Erscheinung  vorbereitet,  welche 
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sich  räeinen  Blicken  in  dem  Augenblicke  darbot,  als 
die  dunkle  Mondscheibe  die  ganze  Photosphäre  der 
Sonne  bedeckte.  Das  ganze  Gesichtsfeld  war  mit  einem, 
male  voll  von  hellen  Linien,  welche  plötzlich  im  hell- 
sten Glänze  hervorbrachen,  und.  dann  nach  und  nach 
wieder  verschwanden,  sodass  nach  kaum  zwei  Secunden 
ausser  jenen  Linien,  die  eben  den  Gegenstand  meiner 
Beobachtung  ausmachten,  nichts  mehr  übrigblieb.  Ich 
kann  natürlich  nicht  mit  Gewissheit  behaupten,  das& 
alle  helle  Linien,  welche  das  Gesichtsfeld  ausfüllten,, 
sich  genau  an  denselben  Stellen  befunden  haben,  an 
denen  sonst  die  dunkeln  Fraunhofer' sehen  Linien 
stehen;  aber  ich  bin  doch  überzeugt,  dass  es  so  war, 
denn  ich  erkannte  darunter  verschiedene  Liniengruppen, 
und  die  gesammte  Anordnung  sowie  die  relative  Inten- 
sität des  Spectrums  kam  mir  ganz  bekannt  vor." 

Seit  dieser  bei  Gelegenheit  einer  Sonnenfinsternis» 
gemachten  Beobachtung  ist  es  gelungen,  mittels  der 
oben  für  die  Protuberanzen  auseinandergesetzten  Unter- 
suchungsmethode auch  die  hellen  Linien  der  Chromo- 
sphäre  bei  vollem  Sonnenscheine  wahrzunehmen.  Young 
hat  auf  diese  Weise  nicht  weniger  als  273  helle  Linien 
in  der  Chromosphäre  beobachtet,  wovon  64  dem  Eisen 
angehören. 

Nicht  blos  auf  die  Sonne,  sondern  auch  auf  andere 
Himmelskörper  ist  die  Spectralanalyse  mit  dem  grössten 
Erfolge  angewendet  worden.  Wir  können  jedoch,  da 
dieses  Gebiet  ausserhalb  der  uns  gesteckten  Grenzen 
liegt,  auf  die  Schilderung  der  errungenen  Resultater 
hier  nicht  eingehen. 
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Absorption. 

74.  Daas  gasförmige  Körper  nicht  blos  im  glühenden 
Zustand,  sondern  auch  bei  weit  niedrigem  Temperaturen 
Absorptionsstreifen  hervorrufen  können,  beweisen  schon 
-die  oben  erwähnten  atmosphärischen  Linien  des  Sonnen* 
jipectrums,  welche  hauptsächlich  dem  in  der  Luft  ent- 
haltenen Wasserdampf  ihren  Ursprung  verdanken.  Auch 
andere  Gase  besitzen  ein  ähnliches  Absorptionsvermögen, 
was  ich  Ihnen  an  zwei  Beispielen  vor  Augen  führen  will. 


Fig.  113.    AbBoiptloDHpeutTa  der  UntersAlpeterBAare  und  des  loddampfea- 

Nachdem  ich  das  Spectrum  des  elektrischen  Lichtes 

Äuf  dem  Schirme  entworfen,  bringe  ich  ein  Probirröhr- 
chen,  auf  dessen  Boden  sich  etwas  Salpetersäure  nebst 
Kupfer  befindet,  vor  den  Spiilt.  Indem  die  Säure  das 
Metall  auflöst,  entwickelt  sich  ein  gelblichrothes  Gas, 
-durch  welches  jetzt  die  Lichtstrahlen  gehen  müssen, 
ehe  sie  zum  Prisma  gelangen.  Sie  sehen  jetzt(Fig.  119,  i) 
das  vorhin  continuir liehe  Spectrum  bedeckt  mit  einer 
Unzahl  dunkler  Linien  (Brewster  hat  gegen  2000 
gezählt),  welche  in  ihrem  Aussehen  grosse  Aehnlichkeit 
mit  den  Fraunhofer'schen  Linien  haben.  Im  rothen 
Theile  spärlich,  drängen  sie  sich,  gegen  das  violßtte 
Ende  dichter  zusammen  und  löschen  dasselbe  fast  aus. 
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In  einer  andern  Probirröhre  verdampfe  ich  ein  we- 
nig lod  und  lasse  das  Licht  der  elektrischen  Lampe 
durch  den  prachtvoll  violetten  Dampf  gehen.  Auch 
jetzt  sehen  wir  das  Spectrum  erfüllt  von  einer  Menge 
dunkler  Linien  (Fig.  119,  2),  welche  aber  ganz  an- 
ders gruppirt  sind  wie  vorhin.  Sie  zeigen  sich  vor- 
zugsweise im  Orange,  Gelb  und  Grün,  und  zwar 
in  letzterer  Farbe  so  dicht,  dass  sie  dieselbe  völlig 
verdunkeln.  Der  blaue  und  violette  Theil  des  Spec- 
trums dagegen  ist  von  Absorptionsstreifen  fast  ganz 
frei.  Dieses  Absorptionsspectrum  ist,  wie  WüUner 
nachgewiesen  hat,  genau  die  Umkehrung  des  Spectrums 
des  glühenden  loddampfes.  Untersucht  man  nämlich 
das  röthlichgelbe  Licht  einer  mit  loddämpfen  erfüllten 
Wasserstoffflamme  durch  den  Spectralapparat,  so  ge- 
wahrt man  helle  Linien  gerade  an  jenen  Stellen,  wo 
das  Absorptionsspectrum,  dunkle  zeigt. 

Die  röthlichgelbe  Färbung  der  Untersalpetersäure 
sowie  die  violette  des  loddampfes  sind  die  nothwen- 
dige  Folge  ihres  eigenthümlichen  Absorptionsvermögens. 
Indem  nämlich  die  Untersalpetersäure  aus  dem  sie 
durchstrahlenden  weissen  Licht  gewisse  Strahlenarten, 
und  zwar  vorzugsweise  die  violetten  Strahlen  beseitigt, 
wird  die  Mischung  der  übriggebliebenen  nicht  mehr 
Weiss,  sondern  gerade  jenen  röthlichgelben  Farbenton 
geben,  der  diesem  Gase  eigen  ist.  Aus  denselben 
Gründen  zeigt  der  loddampf,  indem  er  für  die  gelben 
und  grünen  Strahlen  nahezu  undurchsichtig  ist,  eine 
aus  den  durchgelassenen  rothen,  blauen  und  violetten 
Strahlen  zusammengesetzte  Mischfarbe,  welche  unserm 
Auge  violett  erscheint. 

75.  Ebenso  erklären  sich  die  mannichfaltigen  Far- 
ben durchsichtiger  fester  und  flüssiger  Körper  aus 
dem  ihnen  eigenthümlichen  Absorptionsvermögen,  wie 
ich  jetzt  an   einer  Reihe  von  Beispielen  zeigen  will. 

In  einem  Glastroge  mit  parallelen  Glaswänden  bringe 
ich    eine    Lösung    von     übermangansaurem     Kali 
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or  den  Spalt  des  Heliostats.*    Im  Spectrum  (Fig.  1'20.  i) 
oigt  sich  der  rotlie  und  der  blauviolette  Tiieil  unver- 


t,   das  Gelb  uud   Grün   aber  ersclieint  verdunkelt, 
auf    dem   dunkeln    Grunde    stehen    fünf    seh  würze 


*  Wählt  man  Sonnenlicht  zu  diesen  Versuchen,  so  zei 
sich  nebst  der  Absorptionserscheinung  auch  die  Fraunhof 
sehen  Linien  und  bieten  willkommene  Anhaltspunkte 
Beurtheilung  der  Lage  der  Abs  orplions  st  reifen. 
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Streifen.  Ich  brauche  wol  nicht  näher  auszuführen, 
wie  sich  die  röthlichviolette  Farbe  der  Flüssigkeit  aus 
dieser  Absorptionserscheinung  erklären  lässt. 

Bringe  ich  jetzt  mit  Wasser  verdünntes  Blut  in  den 
Glastrog,  so  verschwindet  das  violette  Ende  des  Spek- 
trums, und  zwischen  D  und  E  zeigen  sich  zwei  breite 
dunkle  Bänder  (Fig.  120,  2).  Das  Blutroth  ist  also 
keineswegs  eine  einfache  Farbe,  sondern  ein  Gemisch 
aus  allen  jenen  Farben,  welche  in  seinem  Spectrum 
noch  übriggeblieben  sind.  Die  geringste  chemische 
Aenderung  des  Blutes  verräth  sich  sofort  durch  eine 
entsprechende  Aenderung  seines  Spectrums.  So  lässt 
.sich  z.  B.  Vergiftung  durch  Kohlenoxydgas  (Kohlen- 
dampf) oder  durch  Blausäure  an  dem  veränderten  Aus- 
sehen des  Blutspectrums  unzweifelhaft  erkennen.  Das 
Spectroskop  vermag  also  auch  der  Physiologie  und  der 
gerichtlichen  Medicin  wichtige  Dienste  zu  leisten. 

Die  Pflanzen  verdanken  ihre  grüne  Färbung  dem  in 
ihren  Zellen  enthaltenen  Blattgrün  oder  Chlorophyll. 
Eine  alkoholische  Lösung  dieses  Farbstoffs  gibt  ein 
höchst  charakteristisches  Spectrum  (Fig.  120,  3).  Im 
mittlem  Eoth  erscheint  ein  tiefschwarzes  Band,  welches 
den  Zwischenraum  zwischen  den  Linien  B  und  C  aus- 
füllt; drei  schwächere  Absorptionsstreifen  zeigen  sich 
im  Orange,  im  Gelb  und  im  Grün;  der  blauviolette 
Theil  des  Spectrums  von  F  an  ist  völlig  verschwunden. 

Halte  ich  ein  Stück  blauen  Kobaltglases  vor  den 
Spalt,  so  gewahren  Sie  das  Spectrum  Fig.  120,  4. 
Die  ganze  Strecke  von  B  bis  F  ist  verdunkelt,  mit 
Ausnahme  eines  im  Gelbgrün  übriggebliebenen  licht- 
schwachen Streifens,  Das  äusserste  Roth  dagegen  vor  B 
sowie  das  ganze  blauviolette  Ende  ist  unversehrt  ge- 
blieben. * 

Weit  einfacher  als  die  bisher  betrachteten  ist  das 
Absorptionsspectrum  eines  mit  Kupferoxydul  roth 
gefärbten  Glases  (Fig.  120,  5).  Dieses  Glas  lässt 
nur  die  rothen  und  orangefarbenen  Strahlen  bis  D 
hindurch;  für  alle  andern  Farben  ist  es  undurchsichtig. 

11* 
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Legt  man  ein  solches  rothes  Glas  und  ein  blaues 
Kobaltglas  aufeinander,  so  erhält  man  durch  ihre  ver- 
einte Absorptionswirkung  nahezu  einfaches  Licht,  näm- 
lich das  äusserste  dunkle  Jlotli  vor  J5,  die  einzige 
Farbe,  für  welche  beide  Gläser  gleichzeitig  durch- 
sichtig sind. 

Eine  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  ist 
nur  für  den  weniger  brechbaren  Theil  des  Spectrums 
bis  zur  Fraunhofer'schen  Linie  h  (Fig.  120,  <>),  eine 
Lösung  von  Kupferoxyd -Ammoniak  nur  für  den 
brechbarem  Theil  etwa  von  der  Linie  h  an  (Fig.  120,  ?) 
durchsichtig.  Die  orangegelbe  Farbe  der  ersten  Lö- 
sung und  die  blaue  der  zweiten  sind  also  zueinander 
complementär.  Zwei  mit  diesen  Flüssigkeiten  gefüllte 
Glaströge  hintereinander  gestellt  lassen  gar  kein  Licht 
durch;  die  eine  Flüssigkeit  durch  die  andere  betrachtet 
erscheint  vollkommen  schwarz. 

Jedoch  nicht  immer  bewirkt  die  Absorption  eine 
ausgesprochene  Färbung  des  durchgelassenen  Lichtes. 
Fallen  ihr  nämlich  nur  sehr  schmale  Gebiete  des  Spec- 
trums anheim,  so  kann  die  Mischung  der  durchgelas- 
senen Strahlen  nicht  merklich  von  Weiss  abweichen. 
Als  Beispiel  hierfür  diene  dieses  Stück  Glas,  welches 
das  Oxyd  des  seltenen  Metalles  Didym  chemisch  ge- 
bunden enthält.  Dem  freien  Auge  erscheint  es  bei- 
nahe farblos;  bringe  ich  es  aber  vor  den  Spalt,  so 
treten  im  Spectrum  zwei  schmale  schwarze  Streifen 
bei  der  Linie  D,  und  zwei  weniger  deutliche  im 
Grün  bei  E  und  h  auf  (Fig.  120,  s),  welche  für 
das  genannte  Metall  so  bezeichnend  sind,  dass  man 
durch  sie  die  geringste  Menge  einer  in  einer  Lösung 
l^efindlichen  Didymverbindung  entdecken  kann.  Wenn 
man  das  feste  DidymoxyH  zum  Glühen  erhitzt,  so 
erscheinen  in  dem  Spectrum  des  ausgestrahlten  Lich- 
tes an  Stelle  jener  dunkeln  Streifen  helle  Linien;  in 
dem  Didymoxyd  haben  wir  also  das  Beispiel  eines 
festen  Körpers,  der  beim  Glühen  kein  continuir- 
liches,  sondern  ein  Linienspectnim  gibt.    Aehnlich  ver- 
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halten  sich    die    Oxyde    der   ebeofalls   seltenen   Metalle 
Erbium  und  Terbium.  — 

Wenn  man  eine  absorbirende  Substanz  in  immer 
dickerer  Schicht  oder  in  stärkerer  Concenfcration  wir- 
ken lässt,  so  werden  die  Ab sorptionsb ander,  ohne  ihre 
Lage  zu  verändern,  breiter  und  dunkler,  und  Farben, 
welche  vorher  noch  durchgelassen  wurden,  verschwin- 
den nach  und  nach.  Daher  kommt  es,  daes  bei 
wachsender  Dicke  oder  Concentration  der  Farbenton 
des  durchgelassenen  LichtÖS  oft  ein  völlig  anderer 
wird.  Ich  habe  hier,  zwischen  zwei  farblose  Glas- 
platten gefasst,  eine  Anzahl  mit  Lakmua  gefärbter 
(lelatinebiättchen ,    welche   treppouförmig    übereinander 


gelegt  sind;  wenn  ich  dieses  Präparat  vor  den  Spalt 
stelle,  sehen  Sie  im  Spectrum  (Fig.  121)  übereinander 
die  den  verschiedenen  Dicken  entsprechende  Abstufung 
der  Abso rptiona Wirkung :  die  dünnste  Schicht  erzeugt 
nur  einen  schmalen  dunkeln  Streifen  vor  D,  die 
dickste  Schicht  lässt  nur  das  rothe  Ende  des  Spec- 
trums übrig.  Aus  dem  Anblick  dieses  Spectrums  erkliirt 
es  sich,  warum  eine  Lakmusschicht  bei  zunehmender 
Dicke  zuerst  weisalich,  dann  blau,,  dann  violett  und 
endlich  rein  purpurroth  erscheint.  Ebenso  lässt  diu 
in  dünner  Schicht  grüne  Lösung  des  Chlorophylls  bei 
hinreichender  Dicke  nur  noch  die  üussei'sten  tiefrothen 
Strahlen  durch. 
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Indem  die  Absorptionsspectra  für  das  Wesen  der 
Körper,  denen  sie  angehören,  nicht  minder  charakteri- 
stisch sind  als  die  Spectra  des  von  glühenden  Dämpfen 
ausgestrahlten  Lichts,  eröffnen  sie  der  Spectralanalyse  ein 
weites  Gebiet  der  Anwendung,  welches  vielfach  —  wir 
brauchen  nur  die  Anwendung  des  Spectroskops  zur  Er- 
mittelung der  Verfälschungen  von  Farbstoffen,  Nahrungs- 
mitteln etc.  zu  erwähnen  —  in  das  praktische  Leben 
liinübergreift. 

76.  Bei  unsern  bisherigen  Versuchen  haben  wir  die 
aus  dem  Prisma  austretenden  Strahlen  auf  einem  weissen 
Papierschirm  aufgefangen;  indem  die  rauhe  Oberfläche 
des  Papiers  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  diffus 
zurückwirft*,  wird  das  vollständige  Spectrum  nach  allen 
Seiten  hin  sichtbar. 

Statt  des  gewöhnlichen  durchaus  weissen  Schirmes 
wähle  ich  jetzt  einen  Schirm,  dessen  obere  Hälfte  mit 
weissem,  dessen  untere  Hälfte  aber  mit  rothem  Papier 
überzogen  ist,  und  stelle  den  Schirm  so,  dass  die  hori- 
zontale Trennungslinie  der  beiden  Papiersorten  das 
Spectrum  der  Länge  nach  halbirt.  In  seiner  obern 
Hälfte,  welche  auf  das  weisse  Papier  trifft,  zeigt  das 
Spectrum  wie  früher  alle  Farben  in  gleicher  Schön- 
heit ;  in  der  untern  Hälfte  aber  auf  dem  rothen  Papier 
sind  die  Farben  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violett  beinahe 
vollständig  verschwunden,  während  Roth  und  Orange 
nahezu  dieselbe  Helligkeit  besitzen,  wie  auf  dem  weissen 
Theile  des  Schirmes  (Fig.  120,  9). 

Wir  erfahren  aus  diesem  Versuch,  dass  das  rothe 
Papier  in  hohem  Grade  das  Vermögen  besitzt,  die 
rothen  und  orangefarbenen  Strahlen  diffus  zurückzu- 
werfen; dass  es  dagegen  die  übrigen  auf  dasselbe  fal- 
lenden Strahlenarten  nicht  wieder  zurückgibt,  sondern 
sie  gleichsam  verschluckt  oder,  wie  wir  sagen,  absor- 
birt.    Daraus  erklärt  es  sich  von  selbst,  warum  dieses 


*  Vgl.  S.  11  und  23. 
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Papier   von   weissem    Tageslichte    beleuchtet   roth    er- 
scheint. 

Wiederholen  wir  denselben  Versuch  mit  gelbem,  grü- 
nem, blauem  Papier,  so  finden  wir,  dass  jedes  derselben 
andere  Theile  des  Spectrums  absorbirt,  und  dass  der 
Farbenton,  den  es  bei  Tagesbeleuchtung  zeigt,  stets 
die  Mischfarbe  aller  derjenigen  Strahlen  ist,  welche  es 
vorzugsweise  diffus  reflectirt. 

Weisses  Papier  absorbirt  keine  der  im  Sonnenlichte 
vorhandenen  einfachen  Farben  mit  besonderer  Vorliebe, 
sondern  wirft  alle, in  ihrem  ursprünglichen  Mischungs- 
verhältniss  zurück;  und  gerade  darum  erscheint  es  bei 
Tagesbeleuchtung  weiss.  Grau  nennen  wir  eine  Ober- 
fläche, welche  für  alle  farbigen  Lichtarten  ein  gleich- 
massig  geringes  Diffusionsvermögen  besitzt;  schwarz 
endlich  erscheint  uns  jeder  Körper,  dessen  Oberfläche 
so  beschaffen  ist,  dass  alle  Strahlengattungen  von  ihr 
absorbirt  werden. 

So  findet  die  ganze  reiche  Mannichfaltigkeit  der 
Körperfarben  ihre  Erklärung  in  der  Absorption. 
Jeder  Körper  zeigt,  sei  es  im  durchgegangenen  oder 
im  reflectirten  Licht,  stets  denjenigen  Farbenton, 
welcher  zu  der  Summe  der  absorbirten  Strahlen  com- 
plementär  ist. 

Das  frische  Grün  der  Pflanzen  z.  B.  entsteht  durch 
die  absorbirende  Wirkung  des  Chlorophylls,  und  hat 
daher  dieselbe  Zusammensetzung,  wie  das  durch  eine 
Chlorophylllösung  gegangene  Licht  (vgl.  Fig.  120,  :{)• 
Es  enthält  nämlich  das  äusserste  Roth  vor  der  Fraun- 
hofer'sehen  Linie  B  fast  ungeschwächt,  das  Orange, 
Gelb  und  Grün  zwischen  G  und  H  mit  ziemlich  grosser 
liichtstärke ,  und  ein  wenig  Blau;  das  mittlere  Eoth 
aber  ist  (entsprechend  dem  Absorptionsstreifen  zwischen 
B  und  C)  gar  nicht  darin  enthalten,  und  ebenso  wenig 
das  Dunkelblau  und  Violett  von  der  Mitte  zwischen  F 
und  G  an. 

Aus  dieser  eigenthümlichen  Zusammensetzung  des 
Pflanzengrüns  erklärt   sich  der   überraschende   Anblick, 
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welchen  eine  sonnenbeschienene  vegetationsreiche  Land- 
schaft gewährt,  wenn  man  sie  durch  zwei  geeignet 
ausgewählte  aufeinandergelegte  Glasplatten ,  ein  blaues 
Kobalt  glas  und  ein  nur  schwach  gefärbtes  Kupferoxydul- 
glas, betrachtet.  Eine  aus  diesen  Gläsern  zusammen- 
gesetzte Brille  (Erjthrophytoskop)  lässt  nämlich  von 
den  in  dem  Pflanzengrün  enthaltenen  Mischungsbestand- 
theilen  nur^  das  üusserste  Roth,  ausserdem  etwas  Blau- 
grün und  Blau,  dagegen  kein  Gelb  und  Grün  zum 
Auge  dringen.  Man  sieht  daher  das  Laub  der  Pflanzen 
prachtvoll  roth  gefärbt,  während  der  klare  Himmel 
tief  violettblau,  die  Wolken  in  zartem  Purpur,  das  Erd- 
reich und  die  Felsen  violettgrau  erscheinen. 

77-  Das  Wesen  der  Körperfarben  lässt  sich  auch 
dadui-ch  treffend  bezeichnen,  dass  wir  sagen,  sie  sind 
die  Reste,  welche  von  dem  zur  Beleuchtung  verwen- 
deten Lichte  übrigbleiben  nach  Abzug  jener  Strahlen, 
welche  durch  Absorption  ausgelöscht  wurden.  Hiernach 
versteht  sich  von  selbst,  dass  ein  Körper  im  durch- 
gelassenen sowol  als  im  diffus  reflectirten 
Lichte  nur  solche  Farben  zeigen  kann,  welche 
im  einfallenden  Lichte  schon  enthalten  sind. 
Damit  z.  B.  dieser  rothe  Papierstreifen  roth  erscheine, 
müssen  rothe  Strahlen  in  dem  Lichte  enthalten  sein, 
womit  er  beleuchtet  wird.  Das  Tageslicht,  welchem  er 
gegeuwäi*tig  ausgesetzt  ist,  enthält  diese  Strahlen  in 
der  That.  Beleuchte  ich  ihn  aber  jetzt  im  verdunkelten 
Zimmer  mit  dem  einfach  gelben  Lichte  einer  Natrium- 
flamme, so  erscheint  er  —  schwarz. 

Bei  dieser  homogenen  Beleuchtung  lassen  sich  über- 
haupt keine  verschiedenen  Farben  mehr  wahrnehmen; 
wir  gewahren  nur  noch  Unterschiede  von  Hell  und 
Dunkel.  Dieser  Blumenstrauss,  den  Sie  vorhin  noch  in 
üppigen  Farben  prangen  sahen,  scheint  verdorrt  und 
vergilbt  zu  sein,  und  dieses  Gemälde,  so  farbenreich 
es  in  der  That  ist,  gleicht  einer  Sepiazeichnimg. 
Wäre  die  Sonne  ein  Ball  von  glühendem  Natrium- 
dampf,  so  würde  die  ganze  irdische  Natur   dieses  ein- 
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tönig  düstere  Gewand  tragen;  es  bedarf  des  weissen 
Sonnenlichts,  in  welchem  unzählige  Farben  vereint  sind, 
um  den  Farbenreichthum  der  Körperwelt  unserm  Auge 
zu.  enthüllen.  So  wird  auch  jetzt,  wenn  ich  einen 
Magnesiumdraht  in  die  Flamme  halte,  durch  sein 
weisses  Licht  wie  mit  einem  Zauberschlage  die  Farben- 
frische des  Blumenstrausses ,  des  Gemäldes  und  der 
ganzen  Umgebung  wiederhergestellt. 

Das  Licht  der  Gasflammen  und  Kerzen  enthält  zwar 
^lle  Farben  des  Sonnenspectrums,  jedoch  in  einer  etwas 
hindern  Mischung;  die  gelben  Strahlen  sind  darin  sehr 
reichlich,  die  blauen  und  violetten  verhältnissmässig 
weit  sparsamer  vertreten  als  im  Sonnei^licht.  Daraus 
erklärt  sich  die  bekannte  Thatsache,  dass  grüne  und 
blaue  Kleiderstoffe  bei  Kerzenlicht  nur  schwer  von- 
einander zu  unterscheiden  sind.  Die  grünen  Stoffe 
nämlich  reflectiren  vorzugsweise  die  grünen  und  einige 
blaue  Strahlen,  die  blauen  Stoffe  nebst  grünen  beson- 
ders die  blauen  Strahlen;  da  nun  Blau  im  Kerzönlicht 
nur  spärlich,  Grün  aber  reichlich  vorhanden  ist,  so 
müssen  beide  Stoffe  mehr  oder  weniger  grün  gefärbt 
<irscheinen. 

Wenn  man  zwei  Farbstoffe  miteinander  mischt,  so 
zeigt  die  Mischung  denjenjigen  Farbenton,  welcher  nach 
Abzug  der  von  beiden  Stoffen  absorbirten  Strahlen  noch 
übrigbleibt.  Es  ist  z.  B.  allgemein  bekannt,  dass  ein 
blauer  und  ein  gelber  Farbstoff,  etwa  Berliner  blau  und 
Gummigutt,  miteinander  gemischt  Grün  geben.  Darin 
liegt  durchaus  kein  "Widerspruch  gegen  die  früher 
(S.  112)  besprochene  Thatsache,  dass  das  Gelb  und 
das  Blau  des  Spectrums  sich  zu  Weiss  ergänzen.  Denn 
damit  unser  Auge  diesen  Eindruck  von  Weiss  empfange, 
ist  nothw endig,  dass  blaue  und  gelbe  Strahlen  gleich- 
zeitig in  dasselbe  eindringen.  Ein  Gemisch  von  Berliner- 
blau und  Gummigutt  sendet  aber  weder  blaue  noch 
cjelbe,  sondern  lediglich  grüne  Strahlen  unserm  Auge 
zu.  Der  erstere  Farbstoff  absorbirt  nämlich  die  rothen 
und  gelben,  der  letztere  die  blauen  und  violetten  Strah- 
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len,  und  es  bleiben  daber  in  dem  von  ihrer  Mischnn^ 
diffus  zurückgeworfenen  Lichte  die  grünen  Strahlen 
allein  übrig. 
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78-  ^Vi^3  wird  nun  aber  —  su  müssen  wir  jetzt 
fragen  —  aus  den  absorbirten  Strahlen?  Werden  die- 
selben in  der  Tbat,  wie  es  den  Anschein  hat,  ver- 
nichtet? 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  wir  jetzt 
kennen  lernen  wollen,  soll  uns  auf  diese  Frage  Antwort 
geben. 

In  dieser  Flasche  (Fig.  122) 

befindet  sich  eine  klare  farb- 
lose Flüssigkeit:  es  ist  Wasser, 
in  welchem  ein  wenig  Aescu- 
lin  —  eine  in  der  Binde  der 

Bosskastanie     vorkommende 
Substanz  —  aufgelöst  ist.  Dnrcli 
Fi'j.  iJi.  FiuoMieeni,         eine  Einse,  welche  um  weniger 
als  ihre   Brennweite  von   dem 
Gelasse  absteht,  lasse  ich  die  Sti'ahlen  der  Sonne  oder 
der  elektrischen  Lampe  in  die  Flüssigkeit  fallen.     Sie 
sehen  nun  den  Lichtkegel,  welchen  die  Linse  im  Innern 
der  Flüssigkeit  erzeugt,    mit   prachtvoll  himmelblauem 
Lichte   schiuunem.     Die   Theilchen    der  Aesculinlösuug 
sind  auf  dem  Wege  der  eingedrungenen  Strahlen  selbst- 
leuchtend geworden   und  senden  nun  nach  allen  Seiten 
hin  dieses  sanfte  blaue  Licht  aus.     Der  Lichtkegel  er- 
scheint am  hellsten  an  der  Stelle,  wo  er  durch  die  Glas- 
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wand  in  die  Flüssigkeit  eintritt,  und  nimmt  bei  tiefernj 
Eindringen  rasch  an  Lichtstärke  ab. 

Es  gibt  eine  grosse  Anzahl  flüssiger  und  fester  Kör- 
per, welche  in  ähnlicher  Weise  unter  dem  Einflüsse  von 
Lichtstrahlen  selbstleuchtend  werden.  Zuerst  wurde 
diese  Eigenschaft  an  einer  bei  Aiston  Moor  in  Eng- 
land vorkommenden  Abart  von  Flussspat  beobachtet,, 
welche,  an  sich  von  hellgrüner  Farbe,  bei  Tageslicht 
sehr  schön  blauviolett  schimmert.  Nach  dem  Fluss- 
spat (Fluorcalcium)  gab  man  der  Erscheinung  de» 
Namen  Fluorescenz. 

Kehren  wir  jedoch,  um  die  Umstände  unter  welchen 
Fluorescenz  eintritt,  genauer  kennen  zu  lernen,  zu  un- 
serer Aesculinlösung  zurück.  Ich  lasse  jetzt  das  Licht, 
ehe  es  zur  Linse  gelangt,  zuerst  durch  eine  ganz  gleiche 
Aesculinlösung  gehen,  welche  sich  in  einem  Troge  mit 
parallelen  Glaswänden  befindet.  Der  Strahlenkegely 
welcher  aus  der  Linse  hervortritt,  zeigt  sich,  soweit  er 
in  der  Luft  verläuft,  nicht  merklich  geändert;  sein 
Licht  erscheint  uns  noch  ebenso  hell  und  ebenso  weiss 
wie  vorher.  Im  Innern  der  Flüssigkeit  aber  hat  er 
den  blauen  Schimmer  völlig  verloren  und  ist 
kaum  noch  wahrnehmbar. 

Nachdem  also  das  laicht  durch  Aesculinlösung  ge- 
gangen ist,  vermag  es  die  Fluorescenz  der  Aesculin- 
lösung nicht  mehr  zu  erregen;  es  müssen  demnach  die- 
jenigen Strahlenarten,  welche  dieses  Vermögen  besitzen, 
in  jener  ersten  Aesculinlösung  zurückbehalten  worden 
sein.  Ein  gleiches  Eesultat  würde  sich  ergeben  bei 
jeder  andern  fluorescir enden  Substanz.  Wir  können 
daher  ganz  allgemein  behaupten:  JEin  der  Fluores- 
cenz fähiger  Körper  wird  zum  Fluoresciren 
gebracht  durch  diejenigen  Strahlen,  welche  er 
absorbirt. 

Um  nun  im  einzelnen  zu  ermitteln,  welche  Strahlen- 
gattungen das  Fluoresciren  des  Aesculins  verursachen, 
entwerfen  wir  in  gewohnter  Weise  das  Spectrum;  statt 
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es  aber  auf  einem  Papierschirme  aufzufangen,  lassen 
wir  es  auf  die  Glaswand  eines  mit  Aesculinlösung  ge- 
füllten Troges  fallen,  das  heisst  also  auf  die  Lösung 
jselbst,  und  beachten  nun,  in  welchen  Theilen  des  Spec- 
trums der  blaue  Schimmer  auftritt.  Das  Roth  und  alle 
folgenden  Farben  bis  zum  Dunkelblau  zeigen  sich  voll- 
kommen wirkungslos;  erst  in  der  Nähe  der  Linie  G 
beginnt  der  bläuliche  Schimmer,  und  bedeckt  nicht  nur 
den  violetten  Theil  des  Spectrums,  sondern  erstreckt 
sich  noch  weit  über  die  Liniengruppe  if  hinaus 
bis  auf  eine  Entfernung,  welche  der  Länge  des  unter 
gewöhnlichen  Umständen  sichtbaren  Spectrums  etwa 
gleichkommt. 

Aus  diesem  Befunde  müssen  wir  schliessen,  dass  es 
Strahlen  gibt,  welche  noch  stärker  brechbar  sind  als 
die  violetten,  welche  aber  bei  der  gewöhnlichen 
Art,  das  Spectrum  zu  entwerfen,  nicht  gesehen  wer- 
den. Wir  nennen  sie  über  violette  (ultraviolette) 
Strahlen.  Auf  der  Aesculinlösung  werden  sie  sicht- 
bar, weil  sie  den  bläulichen  Fluorescenzschimmer  der- 
.selbeu  zu  erregen  im  Stande  sind.  Hat  man  zu  dem 
eben  besprochenen  Versuche  Sonnenlicht  angewandt,  so 
erscheinen  auf  dem  bläulichen  Grunde  des  fluoresciren- 
ilen  Spectrums  nicht  nur  von  6r  bis 'H  die  bekannten 
Fraunhofer'schen  Linien,  sondern  auch  der  ultra- 
violette Theil  erscheint  mit  zahlreichen  Linien  erfüllt, 
deren  hervorragendste  mit  den  Buchstaben  L  bis  S 
bezeichnet  worden  sind  (Fig.  123).  Dass  diese  Linien 
wie  die  gewöhnlichen  F raun h'ofer' sehen  dem  Sonnen- 
lichte eigen  sind,  und  nicht  von  einer  Wirkung  der 
fluorescirenden  Substanz  herrühren,  geht  aus  dem  Um- 
stände hervor,  dass  bei  Anwendung  von  elektrischem 
Tiicht  sich  im  Ultraviolett  ebenso  wenig  wie  in  den 
übrigen  Farben  derartige  Linien  zeigen,  ferner  daraus, 
dass  das  Sonnenspectrum  auf  den  verschiedensten 
fluorescirenden  Substanzen  die  nämlichen  liinien  her- 
vorruft. 

Der  Bergkrystall   oder    Quarz    besitzt   die   Eigen- 
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Schaft,  die  ultravioletten  Strahlen  weit  vollkommener 
durchzulassen  als  Glas.  Wenn  ich  daher  die  Glaslinse 
und  das  Glasprisma,  welche  bisher  zur  Entwerfiing  des 

Spectrums  dienten,  mit  einer  Linse  und 

einem  Prisma  aus  Bergkry stall  ver- 
tausche, so  erscheint  der  ultraviolette 
Theil  des  Spectrums  bedeutend  heller 
und  noch  weiter  verlängert  als  vorher. 

Die  ultravioletten  Strahlen  des  Spec- 
trums können  übrigens  auch  ohne  Ver- 
mittelung  eines  fluorescirenden  Körpers  ^ 

direct  durch  ein  Glas-  und  noch  besser  ä 

durch  ein  Quarzprisma  gesehen  werden,  \ 

wenn  der  helle  Theil  des  Spectrums  zwi-  | 

sehen  B  uiM  H  sorgfältig  abgeblendet  1 

wird.   Ihre  Farbe  erscheint  bei  geringe-  S 

rer  Lichtstärke  indigbtau,  bei  grosserer  "= 

Intensität   bläulichgrau   {lavendelgrau).  J 

Die    ultravioletten    Strahlen    entgehen  s 

also  für  gewöhnlich  nur  deswegen  der  | 

Wahrnehmung,  weil  sie  auf  das  mensch-  | 

liehe  Auge  einen  weit  schwächern  Ein-  t 

druck  hervorbringen,   als   die  weniger  S 

brechbaren  Strahlen  von  B  bis  H.  = 

Daraus  erklärt  sich  nun  auch,  warum  " 

unsere  Aesculinlösung,  ungeachtet  ihrer  p| 

Absorption ,  im  durchgehenden  Lichte 
farblos  erscheint;  da  sie  nämlich  nur  die  K 

Uchtschwachen  violetten  und  die  fast 
unsichtbaren  übervioletten  Strahlen  ab- 
sorbirt,  so  werden  die  durchgegangenen 
Strahlen  in  ihrer  Mischung  noch  immer 
weiss  und  in  ihrer  Lichtstärke  nicht 
merklich  geschwächt  erscheinen. 

79-    "Wenn    man   in   der  vorhin    be- 
schnei) enen  Weise  das  Sonnenspectmm  auf  der  Flüssig- 
keit entwirft,  so  zeigt  dasselbe  in  seinem  fluorescirenden 
Tlieil  überall  den  nämlichen  bläulichen  Schimmer;   die 


174 


Dreizehnte  Vorlesung. 


spectroskopische  Untersuchung  lehrt,  dass  dieses  bläu- 
liche Licht  in  der  That  stets  die  gleiche  Zusammensetzung 
hat,  gleichviel  ob  es  durch  die  (r- Strahlen  oder  durch 
die  ^-Strahlen  oder  durch  ultraviolette  Strahlen  erregt 
worden  ist,  und  zwar  erweist  es  sich  als  eine  Mischung 
aus  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün  und  Blau.  Wir  erkennen 
also,  dass  die  verschiedenen  einfachen  Strahlenarten, 
soweit  sie  überhaupt  wirksam  sind,  zusammengesetz- 
tes Fluorescenzlicht  von  überall  gleicher 
Mischung  hervorrufen,  dessen  Bestandtheile 
jedoch  sämmtlich  weniger  oder  höch- 
stens ebenso  stark  brechbar  sind,  als 
die  erregenden  Strahlen. 

Von  bekanntem  fluorescirenden  Körpern 
mögen  noch  Erwähnung  finden  die  wasser- 
helle Chininlösung  mit  hellblauer,  das  schwach 
gelbliche  Petroleum  mit  blauer,  die  gelbe 
Curcumalösung  mit  grüner  und  das  hellgelbe 
Uranglas  mit  schön  hellgrüner  Fluorescenz. 
Dass  auch  bei  diesen  Körpern  gerade  die 
brechbarem  Strahlen  es  sind,  welche  die 
Fluorescenz  hervorrufen,  lässt  sich  sehr 
leicht  nachweisen.  Beleuchtet  man  nämlich 
diese  Körper  mit  Licht,  welches  durch  ein 
rothes  Glas  gegangen  ist,  so  zeigt  keiner 
auch  nur  eine  Spur  von  Fluorescenz.  Ver- 
tauscht man  aber  das  rothe  mit  einem  blauen 
Fiu.  124.  Geiss-  Glas,  SO  tritt  die  Fluorescenz  ebenso  stark 

ler'sclie  Fluo-    i  •t.'t        x        o  -ui         i.x 

rescenzrohre.  nervor  Wie  bei  directer  öonnenbeleucntung. 
Es  gewährt  in  der  That  einen  überraschen- 
den Anblick,  wenn  man  das  Uranglas  unter  der  Ein- 
wirkung dieser  blauen  Beleuchtung  prachtvoll  hellgrünes 
Licht  ausstrahlen  sieht. 

Die  stark  brechbaren  Strahlen,  welche  in  so  hohem 
Grade  das  Vermögen  besitzen,  die  Fluorescenz  zu  er- 
regen, sind  besonders  reichlich  in  dem  Lichte  enthalten, 
welches  eine  mit  verdünntem  Stickstoff  gefüllte  G  ei  ss- 
ler'sehe  Röhre  (vgl.  S.  145)  ausstrahlt.     Um  fluores- 
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cirende  Flüssigkeiten  dem  Einflüsse  dieses  Lichtes  aus- 
zusetzen, kann  man  sich  mit  Yortheil  der  in  Fig.  124 
•dargestellten  Einrichtung  bedienen;  das  enge  Rohr  ist 
von  einer  weitern  Glasröhre  umgeben,  in  welche  durch 
eine  seitliche  verschli essbare  Oeffnung  die  Flüssigkeit 
gefüllt  wird.  Ich  habe  hier  eine  andere 
(ieissler'sche  Röhre  (Fig.  125),  welche 
in  ihrem  Innern  eine  Anzahl  Hohlkugeln 
^us  Uranglas  enthält.  Wenn  sich  der  Strom 
des  röthlichvioletten  StickstofFlichtes  durch 
die  Röhre  ergiesst,  leuchten  die  Uranglas- 
kugeln mit  ihrem  prächtig  hellgrünen  Fluo- 
rescenzlicht. 

Auch  das  elektrische  Kohlenlicht  ist  reich 
an  Strahlen  hoher  Brechbarkeit,  ja.  das 
ultraviolette  Ende  seines  Spectrums  reicht 
sogar  viel  weiter  als  dasjenige  des  Sonnen- 
spectrums.  Im  Lichte  der  Magnesiumlampe 
sind  die  ultravioletten  Strahlen  ebenfalls 
reichlich  enthalten;  beide  Lichtquellen  eig- 
nen sich  daher  vorzüglich  zum  Hervorrufen 
der  Fluorescenz,  während  Gas-  und  Kerzen- 
licht wegen  ihrer  Armuth  an  brechbarem 
Strahlen  beinahe  völlig  wirkungslos  sind. 

80.  Wir  würden  jedoch  Unrecht  thun, 
aus  den  bisher  besprochenen  Thatsachen  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  nur  die  stärker 
brechbaren  Strahlen  im  Stande  seien,  Fluo- 
rescenz zu  erregen.  Diese  rothe  Flüssigkeit,  j^'/^f.  725.  Geiss- 
eine alkoholische  Lösung  von  Naphthalin-  ^^tt ^Ura^^r^ 
roth  (Rose  de  Magdala,  ein  Anilinfarbstoff), 
welche  schon  bei  gewöhnlichem  Tageslichte  mit  unge- 
wöhnlicher Lichtstärke  orangegelb  fluorescirt,  wird  uns 
überzeugen,  dass  auch  weniger  brechbare  Strahlen  diese 
Wirkung  hervorzubringen  vermögen.  In  der  That,  wenn 
ich  auf  dem  Glastroge,  in  welchem  sich  die  Flüssigkeit 
befindet,  das  Spectrum  (Fig.  126,  2)  entwerfe,  so  sehen  wir 
das   gelbe  Fluorescenzlicht   an   einer  Stelle  zwischen  G 
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und  J),  also  iiouli  im  Rütli,  beginnen  unil  ii\c\i  von  liier 
fin^  über  das  ganze  übrige  Spectrum  bia  ins  Ultra- 
violett erstrecken;  die  weitaus  stärkste  Fluorescenz. 
aeigt  sich  hinter  der  Linie  D,  wo  giTingelbe  Strahlen 
hintreffen;  sie  nimmt  dann  wieder  ab  und  wird  zum 
zweiten  mal  stärker  zwischen  E  und  li ;  von  da  an  wird 
das  Fluoreacenzlicht  wieder  schwächer,  nimmt  dann  im 
Violett  wieder  etwas  ku  und  verschwindet  allmählich 
im  Ultraviolett.  Bei  dem  Naphthalinroth  sind  es  also 
[{erade  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit,  näinlicli 
die  grüngelben  Strahlen  hinter  D,  welche  seine  Fluo- 
i-escenz  am  stärksten  erre;^en. 


Das  auf  der  Flüssigkeit  aufgefangene  fluorescirende 
Spectrum  zeigt,  wie  schon  erwähnt,  drei  Stellen  stär- 
kerer Fluo  res  cenz;  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung 
wird  uns  das  Absorptionsspectrum  des  Naphthalinrothes 
Aufschluss  geben,  welches  ich  jetzt,  indem  ich  einen 
kleinen  mit  der  Flüssigkeit  gefüllten  Glastrog  vor  den 
Spalt  bringe,  auf  dem  Papierschirm  entwerfe.  Wir 
erkennen  in  diesem  Spectram  (Fig.  126,  i)  einen  völlig 
schwarzen  Streifen  im  Grüngelb  hinter  7),  einen  dun- 
keln Streifen  zwischen  B  und  S,  und  das  violette  Ende 
zeigt  sich  ebenfalls  verdunkelt.  Bei  Anwendung  einer 
sehr  concentrirten  Lösung  unsers  Farbstoffs  wird  so- 
gar das  ganze  Spectrum  ausgelöscht,  mit  Ausnahme 
des  rothen  Endes,  welches  bis  zu  einer  Stelle  hinter  C 
sichtbar  bleibt.     Vergleichen  wir  nun  das  Absorptions- 
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spectrum  mit  aem  auf  der  Flüssigkeit  entworfenen,  so 
finden  wir  den  innigen  Zusammenhang  zwischen  Ab- 
sorption und  Fluorescenz,  den  wir  schon  bei  der 
Aesculinlösung  erkannten,  bis  in  alle  Einzelheiten  be- 
stätigt. Denn  jedem  dunkeln  Streifen  im  Ab- 
sorptionsspectrum entspricht  ein  heller  Strei- 
fen im  fluorescirenden  Spectrum.  Jeder  von  der 
Flüssigkeit  absorbirte  Strahl  ruft  Fluorescenz  herVor;  das 
von  ihm  erregte  Fluorescenzlicht  ist  aber  um  so  heller, 
je  vollkommener  der  Strahl  absorbirt  wird. 

Ein  zweites  Beispiel  für  Fluorescenz erregung  durch 
Strahlen  geringer  Brechbarkeit  bietet  uns  eine  Lösung 
von  Chlorophyll.  Das  auf  dieser  grünen  Flüssigkeit 
entworfene  Spectrum  fluorescirt  dunkelroth  von  B  an 
bis  ins  Ultraviolett,  und  zeigt  an  denselben  Stellen 
helle  Streifen,  wo  in  seinem  Absorptionsspectrum 
(Fig.  120,  3)  dunkle  Streifen  auftreten.  Zwischen  B 
und  C,  wo  die  stärkste  Absorption  stattfindet,  ist  auch 
die  Fluorescenz  am  lebhaftesten.  Hier  sind  es  also  die 
mittlem  rothen  Strahlen,  welche  am  kräftigsten  erregend 
w^irken.  Merkwürdig  ist,  dass  das  rothe  Fluorescenzlicht, 
welches. die  Blattgrünlösung  ausstrahlt,  seiner  Brechbar- 
keit nach  ebenfalls  zwischen  B  und  C  liegt.  Die  Blatt- 
grünlösung liefert  uns  den  Beweis,  dass  alle  Strahlen 
des  Spectrums,  mit  Ausnahme  des  äussersten  Roth 
vor  B^  Fluorescenz  hervorrufen  können;  ihre  Fähigkeit 
hierzu  hängt  blos  ab  von  dem  Absorptionsvermögen 
der  fluorescirenden  Substanz.  Die  brechbarsten  violet- 
ten und  ultravioletten  Strahlen  sind  aber  jedenfalls 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  auf  alle  bisjetzt  be- 
kannten fluorescirenden  Körper  erregend  wirken. 

81.  Das  Fluorescenzlicht  wird  nur  so  lange  wahr- 
genommen, als  die  fluorescirende  Substanz  von  den 
erregenden  Strahlen  beschienen  wird.  Sobald  ich  das 
einfallende  Licht  abhalte,  erlischt  sofort  auch  der  far- 
bige Schimmer.  Nur  bei  einigen  fluorescirenden  festen 
Körpern,   z.  B.  bei  Flussspat  und  Uranglas,   lässt  sich 
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zlIx  Hilfe  seeiznetcT  Af-par^ai«^  *  «-ine  «c^Lr  kurze  Fort- 
itTi«T  des  Flaore^cireu*  ioi  I>:izikeji  t«c*:'t*?Lteii- 

Es  ^Tot  al>eT  eine  Anzjih]  KC»rc-er-  weltie.  nachdem 
iTc  diirch  ie?>Laft«r5  LicL»  rsia  SelltsiI-eseLien  angeregt 
TTorden  sind,  im  DinJ^eln  i:*>:!-h  gensme  Zeit  lonfiJiren 
zu  leucnten.  Ich  habe  hier,  in  ziiges-^hisolzene  Glas- 
r  Aren  einflr<^=<-Llo>«eii-  eine  Beihe  psLlrenvraiiger  weisser 
?*ub*tanzen-  Schwefelrerbindiaigen  des  Calciums,  Stron- 
tiorn^  and  Bariums,  welche  im  Terdunkelten  Zimmer 
nicht  den  leiseren  Lichtschimmer  zeigen.  -Auch  wenn 
ich  sie  mit  einem  gelben  Glas  bedecke  und  nnn  mit 
dem  Lichte  der  Magnesinnilampe  belenchte,  bleiben 
^ie  so  donkel  wie  zuvor.  Nachdem  ich  aber  das  gelbe 
durch  ein  blaues  Gias  eisetzt  habe,  brauche  ich  das 
Ma^nesiumlicht  nur  wenige  Augenblicke  wirken  zu 
lassen,  und  Sie  sehen  jetzt  im  Dunkeln  die  PulTer  mit 
<^anftem  Lichte  strahlen,  jedes  mit  anderer  Farbe.  Die- 
se« Yermügen.  nach  vorhergegangener  Bestrah- 
lunsr  im  Dunkeln  zu  leuchten,  wird  mit  dem  Xa- 
laen  Phosphorescenz  bezeichnet-  Nicht  blos  die 
genannten  künstlichen  Präparate,  sondern  auch  mehrere 
3Iineralien.  besonders  der  Diamant,  der  Kalkspat  und 
eine  unter  dem  Namen  Chlorophan  bekannte  Varietät 
von  Flussspat  besitzen  diese  Figenschaft  in  hohem 
Grade. 

Durch  die  Phosphorescenz  offenbart  sich,  wie  durch 
die  Fluorescenz,  eine  Wirkung  des  absorbirten 
Lichts.  Denn  die  brechbarem  Strahlen,  welche  nach 
unserm  vorhin  angestellten  Versuche  allein  im  Stande 
^nd,  jene  Substanzen  zum  Selbstleuchten  anzuregen, 
«jind  gerade  diejenigen,  welche  von  ihnen  absorbirt 
werden.  Das  Phosphorescenzlicht  selbst,  spectrosko- 
pisch  untersucht,  zeigt  sich  zusammengesetzt  aus  Strah- 
len, deren  Brechbarkeit  geringer  ist  als  die  der  erre- 
genden,   und  zwar    ist    es    zusammengesetzt,   auch 
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wenn  das  erregende  Licht  einfach  ist.  Ueberhaupt 
ist  die  Verwandtschaft  zwischen  Phosphorescenz  und 
Fluorescenz,  welche  sich  in  diesem  Verhalten  ausspricht, 
eine  unverkennbare.  Man  könnte  die  Phosphorescenz 
bezeichnen  als  eine  Fluorescenz,  welche  die  Einwir- 
kung der  erregenden  Strahlen  eine  Zeit  lang  über- 
dauert. 

Eine  von  Becquerel  entdeckte  merkwürdige  That- 
sache  darf  hier  nicht  unerwähnt  bleiben.  Wenn  man 
auf  einem  mit  Schwefelstrontium  überzogenen  Carton, 
nachdem  er  durch  Tageslicht  schwach  phosphorescirend 
gemacht  ist,  im  dunkeln  Zimmer  das  Sonnenspectrum 
entwirft,  so  bemerkt  man  nach  einigen  Augenblicken, 
nachdem  die  Oeffnung  im  Fensterladen  wieder  geschlossen 
worden,  dass  die  ganze  Oberfläche  des  Cartons  noch  leuch- 
tet, ausgenommen  jener  Theil,  auf  welchen  die  minder 
brechbare  Strecke  des  Spectrums  von  A  bis  F  gefallen 
war.  Hier  zeigt  sich  die  Phosphorescenz  völlig  auf- 
gehoben. Die  weniger  brechbaren  Strahlen  vermögen 
also  nicht  nur  die  Phosphorescenz  nicht  anzuregen,  son- 
dern sie  scheinen  sogar  die  von  den  brechbarem 
Strahlen  hervorgebrachte  Phosphorescenz  wie- 
der zu  zerstören. 

Zur  Vermeidung  von  Misverständnissen  muss  übrigens 
bemerkt  werden,  dass  das  Leuchten  des  Phosphors  (un- 
geachtet der  Aehnlichkeit  der  Benennung),  ferner  das 
Leuchten  vermoderten  Hohses,  der  Leuchtkäfer,  ver- 
schiedener Meerthiere  u.  s,  w.  nicht  in  die  Klasse  der 
hier  betrachteten  durch  Lichtabsorption  verursachten 
Phosphorescenzerscheinungen  gehört.  •  Diese  Körper  sind 
vielmehr,  infolge  chemischer  und  physiologischer  Pro- 
cesse,  selbständige  Lichtquellen. 

82.  Durch  die  absorbirten  Strahlen,  welche  Fluores- 
cenz oder  Phosphorescenz  erregen,  wird  die  Beschaffen- 
heit der  Substanzen,  an  denen  man  diese  Erscheinungen 
beobachtet,  in  keiner  Weise  geändert'.  Es  gibt  jedoch 
eine  Reihe  von  Körpern,  welche  durch  die  Einwirkung 
des   Lichts    eine   bleibende   Umwandlung    ihrer    Eigen- 
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Schäften,  eine  Aenderung  ihrer  chemischen  Zusammen- 
setzung erfahren.  Für  diese  chemische  Wirkung 
des  Lichtes  sind  Ihnen  selbst  zahlreiche  Beispiele 
aus  dem  täglichen  Leben  bekannt;  ich  brauche  Sie  nur 
an  das  Bleichen  der  Leinwand  und '  d'cs  Wachses ,  das 
sogenannte  „Verschiessen"  gefärbter  Zeuge,  das  Ver- 
blassen von  Aquarellmalereien  u'.  s.  w.  zu  erinnern. 

Wie  mächtig  sich  die  chemische  Wirkung  des  Lich- 
tes unter  Umständen  äussern  kann,  geht  aus  folgendem 
Versuch  hervor.  In  dieser  dünnwandigen  Glaskugel 
befindet  sich  ein  Gemisch  aus  gleichen  Raumtheilen 
Chlorgas  und  Wasserstoffgas.  Wird  dieses  Gemisch  dem 
Tageslicht  ausgesetzt,  so  verbinden  sich  die  beiden 
Gase  allmählich  miteinander  zu  Chlorwasserstoffgas, 
einer  chemischen  Verbindung,  deren  wässerige  Lösung 
unter  dem  Namen  Salzsäure  allgemein  bekannt  ist. 
Lasse  ich  aber  jetzt  das  Licht  der  Magnesiumlampe 
auf  die  Kugel  fallen,  'so  wird  sie  augenblicklich  unter 
heftigem  Knalle  zu  tausend  Splittern  zerschmettert;  unter 
dem  Einflüsse  dieses  glänzendhellen  Lichtes  ist  nämlich 
die  chemische  Vereinigung  der  beiden  Gase  und  die 
damit  verbundene  Wärmeentwickelung  so*  plötzlich  ein- 
getreten, dass  die  dünne  Glashülle  dem  gesteigerten 
Druck  nicht  zu  widerstehen  vermochte. 

Ich  schiebe  jetzt  ein  gelbes  Glas  vor  die  Magnesium- 
lampe und  lasse  dieses  gelbe  Licht,  welches  nur  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  des  Spectrums  enthält, 
auf  eine  zweite  mit  dem  nämlichen  Gasgemisch  gefüllte 
Glaskugel  wirken;  die  Kugel  explodirt  nicht.  Sie  zer- 
springt aber  sofort,  nachdem  ich  das  gelbe  Glas  mit 
einem  blauen  vertauscht  habe. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  nur  die  brechbarem 
Strahlen  des  Spectrums  im  Stande  sind,  die  chemische 
Verbindung  des  Chlors  mit  dem  Wasserstoff  herbeizu- 
führen. 

Während  in  dem  eben  besprochenen  Beispiel  die 
Lichtstrahlen  die  chemische  Verbindung  zweier  ein- 
fachen Stoffe  veranlassen,  bewirken  sie  in  andern  Fäl- 
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ilen  die  Zerlegung  zusammengesetzter  Körper.  Dahin 
gehört  vor  allem  die  Zersetzung  der  Silbersalze,  auf 
welcher  die  Photographie  beruht.  Das  photographi- 
ßche  Verfahren  besteht  nämlich  darin,  dass  man  das 
durch  eine  ,Camera  obscura  entworfene  Bild  auf  einer 
Glasplatte  auffängt^  welche  mit  einer  Schicht  eines 
empfindlichen  Silberpräparates  überzogen  ist.  Indem 
das  Silbersalz  nur  an  den  von  Licht  getroffenen  Stel- 
len, und  zwar  nach  Massgabe  von  dessen  Helligkeit, 
zersetzt  wird,  entsteht  ein  bleibendes  Lichtbild  auf  der 
Platte. 

Schon  die  alltägliche  Erfahrung  lehrt  uns,  dass 'die 
brechbarem  Strählen  photographisch  wirksamer  sind 
als  die  weniger  brechbaren;  denn  ein  blaues  Kleid  z.  B. 
sieht  in  der  Photographie  sehr  hell  aus,  ein  rothes  da- 
gegen sehr  dunkel,  obgleich  direct  betrachtet  gerade 
das  erst  er  e  dem  Auge  als  das  dunklere  erscheint.  Den 
unmittelbarsten  Aufschluss  über  die  Wirkung  der  ver- 
schiedenen Strahlengattungen  erhält  man  aber,  indem 
man  das  Sonnenspectrum  selbst  photographirt.  Dabei 
bleiisen  die  rothen,  gelben  und  der  grössere  Theil 
der  grünen  Strahlen  völlig  unwirksam,  dagegen  bildet 
sich  der  blaue,  violette  und  namentlich  auch  der  ultra- 
violette Theil  des  Spectrums  in  vollkommener  Schärfe 
ab,  mit  allen  seinen  dunkeln  Linien.  Die  Photographie 
leistet  sonach  in -Bezug  auf  die  ultravioletten  Strahlen 
noch  mehr  als  die  Fluorescenz:  wir  besitzen  in  ihr 
ein  Mittel,  diesen  Theil  des  Spectrums  nicht  nur 
sichtbar  zu  machen,  sondern  auch  dauernd  festzu- 
halten. 

Wir  können  diese  brechbarere  Strahlengruppe,  nämlich 
die  blauen,  violetten  und  ultravioletten,  passend  mit  dem 
Namen  photographische  Strahlen  bezeichnen.  Wenn 
man  sie,  wie  das  noch  häufig  geschieht,  „chemische 
Strahlen"  nennt,  so  schreibt  man  ihnen  dadurch  mit 
Unrecht  die  ausschliessliche  Fähigkeit  zu,  chemisch  zu 
wirken.  Ihre  chemische  Wirkung  beruht  nicht,  wie  man 
durch   die   Bezeichnung  „chemische  Strahlen"   verleitet 


182  Dreizehnte  Vorlesung. 

werden  könnte  zu  glauben,  auf  einem  besondern  ihnen 
im  Gegensatz  zu  andern  Strahlen  allein  innewohnenden 
chemischen  oder,  wie  man  auch  gesagt  hat,  „aktinischen'^ 
Vermögen,  sondern  einfach  auf  dem  Umstand,  dass  jene 
leicht  zersetzbaren  Salze  die  Eigenschaft  besitzen,  die 
brechbarem  Strahlen  zu  absorbiren,  die  weniger  brech- 
baren aber  ungehindert  durchzulassen. 

Dass  die  weniger  brechbaren  Strahlen  in  der  That 
eine  chemische  Wirkung  zu  üben  vermögen,  wurde  von 
II.  Vogel  nachgewiesen.  Durch  Zusatz  gewisser  Anilin- 
farbstoffe  zu  Bromsilber  gelang  es  ihm,  photographische 
Platten  herzustellen,  welche  auch  für  Grün,  Gelb  und 
lloth  empfindlich  waren.  Indem  nämlich  diese  Farb- 
stoffe die  genannten  Strahlenarten  absorbiren,  erleiden 
«ie  eine  chemische  Veränderung,  welche  sie  fähig  macht« 
das  Bromsilber  zu  zersetzen. 

Das  grossartigste  Beispiel  aber  für  die  chemische  Wir- 
kung der  minder  brechbaren  Strahlen  bietet  uns  die  Natur 
Holbst  dar.  Die  Pflanzen  nämlich  beziehen  die  gesammte 
Menge  des  Kohlenstoffs,  welchen  sie  zum  Aufbau  ihres 
Körpers  bedürfen,  aus  der  Luft,  indem  sie  die  gas- 
förmige Kohlensäure  zerlegen  in  Kohlenstoff,  welcher 
in  der  Pflanze  zurückbleibt,  und  Sauerstoff,  welcher 
gasförmig  in  die  Atmosphäre  zurückkehrt.  Diese  für 
das  Gedeihen  der  Pflanze  so  wichtige  Thätigkeit  voll- 
zieht sich  nur  in  den  grünen  (chlorophyllhaltigen) 
Pflanzentheilen  unter  der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes. 
Durch  Versuche  mit  verschiedenfarbigem  Lichte  ist  nun 
dargethan  worden,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  die 
lebliafteste  Sauerstoffabscheidung  hervorrufen,  der  we- 
niger brechbaren  Hälfte  des  Spectrums  angehören. 
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Vierzehnte  Vorlesung. 
Wärmewirkimg. 

83.  Die  Erdoberfläche  wird  von  den  Sonnenstrahlen 
nicht  blos  erleuchtet,  sondern  auch  erwärmt. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  Strahlen,  welche  an 
der  Oberfläche  eines  Körpers  zurückgeworfen  oder  von 
ihm  durchgelassen  werden,  zu  dessen  Erwärmung  nichts 
beitragen  können.  Nur  die  von  dem  Körper  zurück- 
behaltenen oder  absorbirten  Strahlen  können  erwär- 
mend wirken. 

Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  ist  es  nicht  schwer, 
das  verschiedene  Verhalten  der  Körper  hinsichtlich 
ihrer  Erwärmung  durch  die  Sonnenstrahlen  zu  be- 
greifen. 

Klare  Luft  lässt  die  Sonnenstrahlen  fast  ungeschwächt 
durch  sich  hindurchgehen;  sie  wird  daher  von  ihnen  nur 
sehr  unbedeutend  erwärmt.  Darum  bleiben  die  hohem 
Luftschichten,  obgleich  sie  die  Sonnenstrahlen  aus  isrster 
Hand  empfangen,  so  kalt,  dass  selbst  in  der  Tropen- 
zone die  Gipfel  der  Hochgebirge  mit  ewigem  Schnee 
bedeckt  sind.  Die  Erwärmung  der  Atmosphäre  erfolgt 
zum  weitaus  grössern  Theil  erst  von  unten  her  durch 
die  erhitzte  Erdoberfläche,  welche  ihre  durch  Absorp- 
tion erworbene  Wärme  den  sie  berührenden  Luftschich- 
ten allmählich  mittheilt. 

Körper  mit  glatter  Oberfläche,  welche  die  auf  sie 
fallenden  Strahlen  zum  grossen  Theil  zurückwerfen,  und 
durchsichtige  farblose  Körper,  welche  sie  fast  vollstän- 
dig durchlassen,  erfahren  nur  eine  geringe  Erwärmung. 
Dagegen  sind  rauhe  Oberfläche  (d.  i.  geringe  Re- 
üexionsfahigkeit)  und  dunkle  Farbe  (d.  i.  hohes  Ab- 
sorptionsvermögen) Eigenschaften,  welche  die  erwär- 
mende Wirkung  der  Strahlen  begünstigen. 

Ein   Körper  wird   daher  die  Fähigkeit,    sich    durch 
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Bestruhlung  zu  erwärmen,  in  möglichst  hohem  Grade 
erlangen,  wenn  nir  seine  Oberfläche  rauh  und  voll- 
kommen schwarz  machen,  sodass  dieselhe  alle  aof 
sie  fallenden  Strahlen  absorbirt.  Darch.  einen  Ueberzag 
von  Russ  erreichen  wir  diesen  Zweck  nahezu  vollständig. 
Setzt  man  z.  B.  zwei  Thermometer,  das 

aeine   mit  geschwärzter,    das   andere    mit 
blanker  Kugel,  den  Sonnenstrahlen   ans, 
so  wird   ersteres  weit   liölier  steigen  als 
letzteres. 
''?' rti'n  der'  Herschel    kam    zuerst  auf   die  Idee, 

ThumoBiDia.       mit    Hülfe    eines    solchen    geschwärzten 
Thermometers   die  erwärmende  Wirkung 
der    verschiedenen    farbigen    Strahlen  arten    zn    prüfen - 
Indem    er    das    Thermometer    dem    Spectrum    entlang 
führte,    fand    er,    dass   die  rotlien   Strahlen    eine   viel 
grössere    Temperaturerhöhung    hervorbringen    als    die 
blauen,    und    tiass    seihst    in    dem 
dunkeln      Gebiete     jenseit     des 
rothen  Endes   noch   eine  merkliche 
Erwärmung  stattfindet. 

Um  jedoch  die  Wärme  Wirkung  inner- 
lialb  des  Spectrums  in  allen  ihren  Ab- 
stufungen zu  verfolgen  ond  festzustel- 
len, dazu  ist  ein  gewöhnliches  Thermo- 
meter nicht  empfindlich  genug.  T>a- 
gegen  besitzen  wir  in  der  sogenannten 
Therroosäule  ein  Instrument,  welches 
sich  zu  Untersuchungen  von  so  deli- 
cater  Natur  vortrefflich  eignet. 
'■theminiiS^"  Werden   nämlich  Stäbchen  ans  Anti- 

mon und  Wismut  in  der  durch  Fig.  1 2T 
dargestellten  Weise  aneinander  gelöthet,  sodass  die  erste, 
dritte,  fünfte  u.  s.  w.,  überhaupt  die  Löthstellen  unge- 
rader Ordnung  nach  der  einen,  diejenigen  gerader  Ord- 
nung nach  der  andern  Seite  gekehrt  sind,  und  verbindet 
man  die  Endstähchen  a  und  b  durch  einen  Draht,  so 
entsteht  in  diesem  ein  galvanischer  Strom,  sobald  man 
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die    eine   Reihe  von  LöthstelleD,   z.  B.  die   ungeraden,, 
erwärmt. 

Diese    Stäbchengruppe  wird    in   ein   Mesainggehäue» 
(Fig.  128)  eingeschlossen,   sodass  die  ungeraden  Löth- 
stellen  hinter  den  Spalt  ab  zu  liegen  kommen,  während 
die  Endetäbchen  mit  den  Klemmschrauben  c  und  d  in 
Verbindung  stehen.     Die  Löthatellec  sind,  iim  sie  zur 
Absorption   der   auf  sie   treffenden    Strahlen    möglichet 
geschickt    zu    mactien, 
mit    Russ    geschwärzt. 
Diesen     Apparat     nun 
nennt  man  eine  Ther- 
raosäule,    und    zwar, 
weil      die     Lüthstellen 
längs      einer      geraden 
Linie     ab     angeordnet 
sind,  eine  lineare. 

Die  Stärke  des  ther- 
moelektrischenStro- 
mes,  welcher  denSchiea- 
sungsdraht  durchläuft, 
ist  proportional  der  Er- 
wärmung der  Löthstel- 
len.  Man  kann  also  aus 
der  Stromstärke  auf  den 
Grad  der  Erwärmung 
schliessen ,  welche  die 
Lötbstellen  erlitten  ha-  j.^^  ^^^    agiviQometer. 

Zur  Messung  der  Stromstärke  dient  das  in  Fig.  12& 
abgebildete  Galvanometer.  Ein  mit  Seide  über- 
sponnener  Kupferdraht  ist  in  vielfachen  Windungen  um 
ein  Holzrähmchen  geschlungen,  in  dessen  Innenn  eine 
an  einem  Coconfaden  aufgehängte  Magnetnadel  leicht 
beweglich  schwebt.  Die  Enden  des  Drahtes  stehen  mit 
zwei  Klemmschrauben  in  Verbindung.  Mit  der  Innern 
Magnetnadel  ist  eine  zweite  Magnetnadel  fest  verbun- 
den,   welche    oberhalb    des    Rähmchens    auf  einem    in 
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'Grade  getheilten  Kreise  spielt.  Die  beiden  Nadeln 
sind  miteinander  parallel,  ihre  Pole  sind  jedoch  ent- 
-gegengesetzt  gerichtet.  Dadurch  wird  erreicht,  dass 
das  Nadelpaar  nur  mit  sehr  geringer  Kraft  in  seiner 
ihm  durch  den  Erdmagnetismus  angewiesenen  Gleich- 
gewichtslage festgehalten  wird,  während  die  Wirkung 
des  Stromes,  welche  sich  auf  beide  Nadeln  in  gleichem 
Sinne  äussert,  verdoppelt  ist.  Die  Wirkung  eines  gal- 
vanischen Stromes,  w^elchen  man  durch  die  Drahtwin- 
dungen schickt,  besteht  nämlich  darin,  das  Nadelpaar 
AUS  seiner  der  Eichtung  der  Windungen  parallelen 
Gleichgewichtslage  abzulenken,  und  zwar  um  so  weiter, 
je  grösser  die  Stromstärke  ist. 

84.  Ich  verbinde  nun  die  Klemmschrauben  der  Thermo- 
«äule  durch  Drähte  mit  denjenigen  des  Galvanometers, 
und  bringe  ersterö  in  das  violette  Ende  eines  mittels 
■eines  Flintglasprismas  entworfenen  Sonnenspectrums.  Der 
Ausschlag  der  Galvanometernadel  ist  äusserst  gering. 
Indem  ich  aber  die  Thermosäule  langsam  gegen  das 
rotjie  Ende  des  Spectrums  hinführe,  sehen  Sie  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  fortwährend  zunehmen,  ja  sie  nimmt 
sogar  noch  zu  in  dem  dunkeln  Baume  jenseit  des 
rothen  Endes,  bis  zu  einer  Stelle,  welche  von  der  Linie  B 
jenseits  ungefähr  ebenso  weit  absteht,  als  diesseits  die 
Linie  D.  Von  hier  aus  nimmt  die  Wärmewirkung  wie- 
"  der  ab,  lässt  sich  aber  noch  eine  ziemliche  Strecke 
weit  in  den  dunkeln  Kaum  hinein  verfolgen. 

Es  gibt  sonach  unter  den  Strahlen,  welche  die  Sonne 
aussendet,  auch  solche  von  geringerer  Brechbarkeit  als 
die  äussersten  rothen  Strahlen;  sie  werden  ultra - 
rothe  Strahlen  genannt.  Sie  verrathen  sich  uns  nur 
durch  ihre  erwärmende  Wirkung;  für  das  Auge  sind  sie 
nicht  wahrnehmbar,  und  zwar  schon  darum  nicht,  weil 
sie  von  den  Flüssigkeiten  des  Auges  absorbirt  werden 
und  sonach  gar  nicht  bis  zur  Netzhaut  gelangen.  *    Sie 


*  Nach  Versuchen  vor  Brücke  und  Knoblauch. 
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werden  deswegen  auch  als    dunkle  Wärmestrahlen 
bezeichnet. 

Um  über  die  W&rmewirkung  der  verscliiedenen  Theile 
des  Spectrums  einen  Ueberblick  zu  gewinnen,  errichten 
wir  auf  der  Längenrichtung  eines  aufgezeichneten  Spec- 
trums (Fig.  130)  senkrechte  Linien,  und  geben  jeder 
derselben  eine  Höhe,  welche  der  an  der  betreffenden 
Stelle  dea  Spectruma  gemeaseneu  Erwärmung  entspricht. 
Indem  wir  die  Gipfelpunkte  dieser  Senkrechten  durch 
einen  stetigen  Zug  miteinander  verbinden,  erhalten  wir 
eine  krumme  Linie,  welche  durch  ihren  Verlauf  das 
Gesetz  der  Wärme  Wirkung  veranschaulicht.  In  dem 
Spectrum     eines     Flintprisinas     liegt    der    Gipfel    der 


Flg.  130.    WirmedUTen  d«s  SpKtnima  fUr  Flintglsa  nnd  Stelaulz. 

Wärmecurve,  d.  i.  die  grösste  Wärmewfrkung,  um 
eine  Strecke,  welche  oben  bereits  näher  bezeichnet 
wurde,  ausserhalb  des  sichtbaren  Spectrums  im  ultra- 
rothen  Gebiete. 

Entwirft  man  das  Spectrum  mittels  eines  Prismas  und 
einer  Linse  aus  Steinsalz,  so  findet  man  im  sichtbaren  Theil 
dieWärmewirkung  mit  derjenigen  im  entsprechenden  Theil 
des  Flintapectrums  völlig  übereinatimmend,  im  ultrarothen 
Gebiete  aber  erhebt  sich  die  Wärmecurve  des  Steinsalz- 
üb er  diejenige  des  Flintspectrums,  und  ihr  Gipfel  zeigt  sich 
weiter  hinausgeschoben  {Fig.  130,  obere  Curve).  Daraus 
geht  hervor,  dass  das  Flintglas  für  die  dunkeln  Wärme- 
strahlen weniger  durchlässig  ist  als  das  Steinsalz.  Durch 
Versuche,    deren  Besprechung  uns  hier  zu  weit  führen 
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würde,  lässt  sich  darthun,  dass  das  Steinsalz  in  der 
That  diese  dunkeln  Strahlen  ungehindert  durchlässt, 
während  die  meisten  andern  Körper,  wenn  sie  auch 
für  die  leuchtenden  Strahlen  vollkommen  durchsichtig 
sind,  jene  mehr  oder  weniger  stark  absorbiren.  Will 
man  daher  die  Spectren  verschiedener  Lichtquellen  hin- 
sichtlich ihrer  Wärme  Wirkungen  miteinander  vergleichen, 
so  muss  man  Prismen  und  Linsen  aus  Steinsalz  an- 
wenden. 

So  findet  man  z.  B.,  dass  das  elektrische  Kohlenlicht 
an  dunkeln  Wärmestrahlen  verhältnissmässig  viel  reicher 
ist  als  das  Sonnenlicht.  An  einer  Stelle  seines  ultra- 
rothen  Spectrums,  welche  von  dem  äussersten  Roth 
etwa  ebenso  weit  entfernt  ist,  wie  der  Anfang  des  Grün 

auf  der  sichtbaren  Seite,  ist  die 
Wärme  Wirkung  nach  T  y  n  d  a  1 1 
fünfmal  so  gross  als  diejenige 
der  rothen  Strahlen. 

Die  stärkere  Wärmewirkung  der 
ultrarothen  Strahlen  im  Vergleich 
mit  den  leuchtenden  wird  durch 
folgenden  Versuch  recht  auffallend 
dargethan.  Ich  habe  hier  zwei 
kugelrunde  Fläschchen;  das  eine 
enthält  eine  wasserklare  Alaunlösung,  welche  zwar  alle 
sichtbaren  Strahlen  ungehindert  durchlässt,  die  dunkeln 
Wärmestrahlen  dagegen  absorbirt.  Das  andere  ist  gefüllt 
mit  einer  Lösung  von  lod  in  Schwefelkohlenstoff,  welche 
schwarz  aussieht,  weil  sie  für  die  leuchtenden  Strahlen 
völlig  undurchsichtig  ist;  die  dunkeln  Wärmestrahlen 
aber  lässt  sie  durch.  Wenn  ich  die  Alaunflasche  vor  der 
Oeffnung  der  elektrischen  Lampe  aufstelle,  so  sammelt 
sie,  indem  sie  wie  eine  Linse  wirkt,  die  leuchtenden 
Strahlen  in  einem  blendend  hellen  Brennpunkt,  des- 
sen Wärmewirkung  jedoch  nur  eine  geringe  ist:  denn 
eine  Flocke  Schiessbaumwolle,  welche  ich  in  den  Brenn- 
punkt bringe,  explodirt  nicht.  Die  Flasche' mit  der 
schwarzen  Flüssigkeit  (Fig.  131)  dagegen  vereinigt  ganz 


Fig.  131.   Wirkung  der  dun 
kein  Wärmestrahlen. 
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ebenso  die  dunkeln  Strahlen  in  einem  unsichtbaren 
Brennpunkt,  dessen  Hitze  nicht  nur  hinreicht  die  Schiess- 
baumwolle augenblicklich  zu  verpuffen,  sondern  sogar 
«in  dünnes  Platinblech  in  Rothglut  zu  versetzen. 

85.  Jede  Lichtquelle  liefert  nebst  ihren  leuchtenden 
Strahlen  auch  dunkle  Strahlen  von  geringerer  Brech- 
barkeit. Warme  Körper  dagegen,  welche  noch  nicht 
bis  zum  Glühen  erhitzt  sind,  senden  nur  dunkle 
Strahlen  aus.  In  der  Thermosäule  besitzen  wir  ein 
Mittel,  um  ihr  Dasein  nachzuweisen  und  ihr  Verhalten 
zu  erforschen.  Aus  zahlreichen  Versuchen  hat  sich 
ergeben,  dass  die  dunkeln  Strahlen  denselben  Ge- 
setzen gehorchen  wie  die  hellen :  sie  werden  an  glatten 
Flächen  gespiegelt,  an  rauhen  diffus  zurückgeworfen; 
in  einem  und  demselben  Mittel  pflanzen  sie  sich 
geradlinig  fort,  beim  Uebergang  in  ein  anderes  Mittel 
aber  werden  sie  gebrochen,  und  zwar  gehören  sie 
ihrer  Brechbarkeit  nach  dem  ultrarothen  Theile  des 
Spectrums  an. 

Ein  fester  Körper,  z.  B.  ein  Platindraht,  den  man 
nach  und  nach  immer  höher  erhitzt,  sendet  anfangs  nur 
dunkle  ultrarothe  Strahlen  aus ;  beim  Beginne  des  Roth- 
glühens kommen  zu  diesen  noch  die  äussersten  rothen 
Strahlen  hinzu;  bei  heller  Rothglut  erstreckt  sich  sein 
Spectrum  bis  über  F  hinaus,  und  beim  Weissglühen 
endlich  umfasst  es  alle  Strahlengattungen  bis  jenseit  H, 

Alle  diese  Thatsachen  weisen  darauf  hin,  dass  zwischen 
den  dunkeln  Wärmestrahlen  und  den  Lichtstrahlen  kein 
anderer  Unterschied  besteht,  als  der  stufenweise  Unter- 
schied der  Brechbarkeit;  jene  unterscheiden  sich  von 
diesen  nicht  mehr ,  als ,  die  rothen  Strahlen  von  den 
gelben,  oder  die  gelben  von  den  grünen.  Die  Unsicht- 
barkeit  jener  ist  nicht  in  dem  Wesen  der  Strahlen 
selbst,  sondern  in  der  Beschaffenheit  unsers  Auges  be- 
gründet, dessen  Flüssigkeiten  für  die  ultrarothon  Strah- 
len undurchlässig  sind. 

Die  dunkeln  Strahlen  sind  uns  unmittelbar  nur  durch 
den  Gefühlssinn   als  Wärme  wahrnehmbar,   die   hellen 
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Strahlen  dagegen  wirken  gleichzeitig  auf  zwei  Sinnes- 
organe, auf  die  Gefühlsnerven  als  Wärme,  auf  das 
Auge  als  Licht.  Jeder  Lichtstrahl  ist  zugleich  auch 
ein  Wärmestrahl.  Wir  sind  z.  B.  durch  kein  Mittel 
im  Stande,  die  Wärmewirkung,  welche  das  gelbe  Natrium- 
licht hervorbringt,  von  seiner  Lichtwirkung  zu  trennen ; 
es  gibt  eben  keine  Strahlen  von  dieser  Brechbarkeit, 
welche  nur  Wärmewirkung  und  keine  Lichtwirkung 
hervorzubringen  vermöchten. 

Licht  und  strahlende  Wärme  sind  daher  als  Wir- 
kungen einer  und  derselben  Ursache  nicht  an  sich,  son- 
dern nur  für  uns,  als  Empfindungsformen,  voneinander 
verschieden.  Derselbe  einheitliche  Strahl  ruft  in  uns,  je 
nach  der  Nervenbahn,  durch  welche  der  von  ihm  hervor- 
gebrachte Eindruck  zu  dem  Sitze  unsers  Bewusstseins  ge- 


Fig»  132,    Licht-,  Wärme-  und  photographische  Wirkung  des 

Sonnenspectrums. 


leitet  wird,  bald  Licht-  bald  Wärmeempfindüng  hervor, 
ähnlich  wie  ein  Tropfen  Essigsäure  auf  die  Zunge  gebracht 
sauer  schmeckt,  auf  einer  wunden  Hautstelle  dagegen 
das  Gefühl  des  Brennens  erregt,  oder  wie  eine  ange- 
schlagene Stimmgabel  in  unserm  Ohre  eine  Tonempfin- 
dung, in  der  berührenden  Hand  aber  das  Gefühl  des 
Schwirrens  hervorbringt. 

86.  Ueberblicken  wir  nun  (Fig.  132)  das  Sonnen- 
spectrum  seinem  ganzen  Umfange  nach,  so  zeigt  sich, 
dasselbe  zusammengesetzt  aus  drei  etwa  gleichlangen 
Stücken,  dem  ultrarothen,  dem  leuchtenden  und  dem 
ultravioletten  Theile. 

In  unserer  Figur  erheben  sich  über  dem  Spectrum, 
drei  krumme  Linien,  von  welchen  die  mit  IH  bezeich- 
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nete  die  uns  bereits  bekannte  Wärinecurve  ist.  In  ähn- 
licher Weise  drückt  die  Curve  II  die  chemische  Wir- 
kung auf  Chlorknallgas  und  Silbersalze,  und  die  Curve  I 
die  Lichtstärke  innerhalb  des  sichtbaren  Spectrums  aus. 
Wir  ersehen  aus  dieser  Zeichnung,  dass  das  Maximum 
der  Lichtwirkung  in  das  Gelb,  dasjenige  der  photo- 
graphischen Wirkung  in  das  Violett,  endlich  das  der 
Wärmewirkung  in  das  Ultraroth  fällt. 

In  Bezug  auf  die  Strahlen  selbst  haben  diese  drei 
Curven  eine  sehr  verschiedene  Bedeutung^  Es  ist  näm- 
lich klar,  dass  die  Wirkung,  welche  ein  Strahl  auf 
einen  Körper  ausübt,  einerseits  bedingt  ist  durch  die 
Wirkungsfahigkeit  (Intensität,  Energie)  des  Strahls^ 
andererseits  aber  auch  durch  das  Absorptionsvermögen 
des  Körpers.  Die  Intensität  eines  Strahles  mag  an  sich 
noch  so  gross  sein,  so  wird  er  doch  auf  einen  Körper, 
der  ihn  nicht  zu  absorbiren  vermag,  keine  Wirkung^ 
äussern  können.  So  üben  z.  B.  die  rothen  Strahlen, 
wie  gross  auch  immer  ihre  Intensität  sein  mag,  auf 
Chlorknallgas  oder  empfindliche  Silbersalze  keine  che- 
mische Wirkung,  weil  diese  Substanzen  sie  nicht  ab- 
sorbiren. 

In  den  Curven  I  und  II  sehen  wir  daher  das  Zusammen- 
wirken je  zweier  Ursachen  ausgedrückt,  der  Inten- 
sität der  Strahlen  und  des  Absorptionsvermögens  der 
Netzhaut  oder  einer  photographischen  Platte,  welchea 
für  Strahlen  verschiedener  Gattung  sehr  verschieden 
ist.  Sie  geben  uns  daher  weder  über  die  eine  noch 
über  die  andere  Ursache  unmittelbaren  Aufschluss. 

Die  Curve  III  gibt  die  Wärmewirkung  an,  welche 
jede  Stelle  des  Spectrums  auf  die  berusste  Fläche  der 
Thermosäule  ausübt.  Der  Kuss  nun  verhält  sich  als 
nahezu  vollkommen  schwarzer  Körper  gegen  sämmt- 
liche  Strahlenarten  ganz  gleich,  indem  er  alle  voll- 
ständig absorbirt  und  sich  durch  sie  proportional 
ihrer  Intensität  erwärmt.  Die  Wärniecurve  gibt  daher 
die  Intensität  der  Strahlung  selbst  an,  welche  auf  jede 
Stelle  des  Spectrums  trifft,  frei  von  dem  Einflüsse  eines? 
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besonders  gearteten  Absorptionsvermögens, 
her  als   die  wahre  Intensitätscurve   de; 
tischen  Spectrums  anzusehen. 


Fünfzehnte  Vorlesung. 
Der  Fresnel'sche  Spiegelversoch.    Wellenbewegun":. 

87.    Wir  haben   uns   bisher  daranf   beschränkt,    die 
Gesetze  der  Lichterscheinungen  durch  Versuche  zu  er- 
forschen, ohne  uns  mit  der  Frage  zu  beschäftigen,  was 
tlenn  das  Licht  eigentlich  sei.     Jetzt  wollen  wir  unser 
Augenmerk  auf  eine  Reihe  von  Erscheinungen  wenden, 
welche   uns   nüthigen, 
die   Frage  nach    dem 
Wesen  desLichtes  auf- 
zuwerfen und  uns  zu- 
gleich   in    den  Stand 
setzen,  dieselbe  zu  be- 
antworten. 

Diese  beiden  Spiegel 
.dB  und  ÄC  (Fig.  133) 
aus  schwarzem  Glase 
stossen  längs  der  rer- 
ticalen  Kante  B  zu- 
F!}.  133.   Fresneriche  Spiegel.  sammen;  der  eine  £C 

ist  auf  einem  Holz- 
klötzchen, welches  längs  einem  verticalen  Stabe  ver- 
schoben und  mittels  der  hölzernen  Schraube  T  festge- 
stellt werden  kann,  ein  für  allemal  befestigt,  während 
■der  andere  AB  durch  die  Schraube  S  um  die  Kante  JS 
vermöge  des  daselbst  angebrachten  Chamiers  drehbar 
ist.  Icl)  stelle  diesen  Spiegel  so,  dass  seine  Ebene  mit 
derjenigen  des  festliegenden  einen  sehr  stumpfen,  nur 
wenig  von  180°  verschiedenen  Winkel  bildet. 
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Nun  verschaffe  ich  mir  einen  scharfen  Lichtpunkt, 
indem  ich  die-  vom  Heliostaten  kommenden  Sonnen- 
strahlen zuerst  auf  eine  Linse  X  (Fig.  134)  von  kurzer 
Brennweite  fallen  lasse,  welche  sie  im  Brennpunkte  P 
vereinigt.  Der  Lichtpunkt  P  sendet  jetzt  Strahlen  auf 
beide  Spiegel;  vom  Spiegel  AB  werden  sie  so  zurück- 
geworfen,, als  kämen  sie  von  dem  durch  diesen  Spiegel 
erzeugten  Bildpunkte  M\  der  Spiegel  BG  dagegen  re- 
flectirt  die  Strahlen  so,  als  ob  sie  von  dem  ihm  zuge- 
hörigen Bildpunkte  N  ausgingen.     Die   beiden  Spiegel 


Fig,  134.    FresnePs  Spiegelversuch. 


müssen,  damit  jeder  nur  eine  spiegelnde  Fläche  besitze 
und  nur  einen  einzigen  Bildpunkt  liefere,  aus  schwarzem 
Glase  oder  aus  Metall  verfertigt  sein. 

Von  den  Spiegeln  erhalten  wir  demnach  zwei  Licht- 
kegel Mmm'  und  Nnn',  welche  von  den  Punkten  M 
und  N  herzukommen  scheinen;  sie  haben  den  (in  der 
Figur  schraffirten)  Raum  Bmn  miteinander  gemein- 
schaftlich, sodass  auf  dem  Schirme  m'n',  welchen  ich 
in  den  Weg  der  reflectirten  Strahlen  stelle,  das  zwi- 
schen m  und  n  gelegene  Feld  von  beiden  Lichtkegeln 
gleichzeitig  Licht  empfängt. 

LOMMKli,  Optik.  13 
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In  diesem  Mittelfelde  nun  gewahren  wir  eine  Reihe 
verticaler  dunkler  Streifen;  wenn  ich  den  einen 
Spiegel  verdecke,  so  verschwinden  die  Streifen  sofort, 
und  das  Feld,  welches  jetzt  nur  noch  von  dem  andern 
Spiegel  her  Licht  erhält,  zeigt  sich  in  seiner  ganzen 
Ausdehnung  gleichförmig  erleuchtet.  Die  Streifen  er- 
scheinen aber  sogleich  wieder,  wenn  ich  die  Bedeckung 
wegnehme,  und  zu  dem  Lichte,  welches  der  Punkt  M 
auf  den  Scliirm  sendet,  auch  noch  dasjenige  des  Punk- 
tes N  hinzutreten  lasse. 

Wir  erkennen  daraus,  dass  Licht  zu  Licht  gefügt 
unter  Umständen  Dunkelheit  hervorbringen 
kann. 

Mache  ich  durch  Hineindrehen  der  Schraube  S 
(Fig.  133)  den  Winkel  der  beiden  Spiegel  weniger 
stumpf,  so  sehen  Sie  die  Streifen  feiner  werden  und 
enger  zusammenrücken,  und  bald  werden  sie  so  fein, 
dass  wir  sie  nicht  mehr  zu  unterscheiden  vermögen. 
Damit  also  die  Streifen  deutlich  wahrnehmbar  seien, 
muss  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Spiegeln  sehr 
stumpf  sein,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Spiegelbilder 
M  und  N  dürfen  nur  eine  sehr  geringe  Entfernung 
voneinander  haben. 

Statt  die  Erscheinung  auf  einem  Schirme,  für  viele 
gleichzeitig  sichtbar,  aufzufangen,  kann  sie  der  ein- 
zelne auch  direct  beobachten,  indem  die  Netzhaut  seines 
Auges  die  Stelle  des  Schirmes  vertritt.  Diese  sub- 
jective  Beobachtungsweise  gewährt  den  Vortheil,  dass 
schon  eine  schwächere  Lichtquelle  genügt;  benutzt  man 
z.  B.  das  homogene  Licht  der  Natriumflamme,  so  sieht 
man  das  ganze  Gesichtsfeld  von  zahlreichen  verticalen 
völlig  schwarzen  Streifen  erfüllt. 

88.  Der  soeben  vorgeführte  FresneTsche  Spiegel- 
versuch —  so  nennten  wir  ihn  nach  dem  genialen 
Physiker,  der  ihn  erdachte  —  lehrt  uns  also,  das» 
Licht  mit  Licht  vereint  unter  gewissen  Umständen 
Dunkelheit  zu  erzeugen  vermag.    Was  müssen  wir  uns 
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nun  unter  „Licht"  vorstellen,  um  diese  anscheinend 
widersfnnige  Thatsache  zu  begreifen? 

Soviel  ist  gewiss,  dass  jeder  leuchtende  Körper  als 
Sitz  einer  Bewegung  angesehen  werden  muss,  welche 
sich  in  irgend  einer  Weise  auf  unsern  Sehnerven  über- 
trägt und  denselben  zur  Empfindung  von  Helligkeit 
anregt. 

Wir  kennen  aber  nur  zwei  Arten  der  Uebertragung 
einer  Bewegung  von  einem  Punkte  des  Raumes  auf 
einen  andern. 

Die  erste  Art  ist  die  unmittelbare  Uebertragung, 
indem  der  bewegte  Körper  selbst  oder  Theile  desselben 
den  Weg  zwischen  den  beiden  Punkten  durchlaufen, 
wie  eine  Kanonenkugel  aus  dem  Geschützrohr  nach 
ihrem  Ziele  fliegt. 

Die  zweite  Art  der  Uebertragung  erfolgt  mittelbar 
durch  ein  zwischen  beiden  Punkten  befindliches  elasti- 
sches Mittel,  in  welchem  der  ursprünglich  bewegte 
Körper  eine  zitternde  Bewegung  erregt,  welche  sich 
von  Theilchen  zu  Theilchen  fortpflanzt  und  so  in  grosse 
Entfernung  gelangt,  ohne  dass  weder  ein  Theilchen  des 
ursprünglich  bewegten  Körpers  selbst,  noch  ein  Theil- 
chen des  fortpflanzenden  Mittels  sich  beträchtlich  von 
seinem  anfänglichen  Orte  entfernt.  Wir  nennen  diesen 
Vorgang  Wellenbewegung. 

Unsere  Geruchsempfindungen  z.  B.  werden  erregt 
durch  unmittelbare  Ueberführung  von  Theilchen  des 
Riechstoff'es  zu  dem  Geruchsorgan.  Ich  habe  hier  in 
dieser  Flasche  Ammoniakgas,  eine  farblose  Luftart. 
Wenn  ich  die  Flasche  öfine,  so  bemerken  die  zunächst 
Sitzenden  sehr  bald  den  scharfen  Geruch  des  Gases, 
und  nach  einiger  Zeit  wird  derselbe  auch  an  den  ent- 
ferntesten Plätzen  wahrgenonmien.  Es  wäre  dann  leicht, 
durch  chemische  Prüfung  die  Gegenwart  von  Ammoniak- 
theilchen  selbst  in  der  äussersten  Ecke  des  Zimmers 
nachzuweisen.  Sie  würden  den  Geruch  noch  stärker 
empfinden,  wenn  ich  eine  zweite  solche  Flasche  öffnete 
und  dadurch  die  Anzahl  der  in  der  Zimmerluft  vorhan- 

13* 
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denen  Ammoniaktheilchen  vermehrte.  Aber  auch  ohne 
dass  ich  dies  thue,  werden  Sie  überzeugt  sein,  dass  die 
Geruchsempfindung  hervorgerufen  wird  durch  Theilchen 
des  Riechstoffs,  welche  mit  dem  Geruchsorgan  in  un- 
mittelbare Berührung  kommen,  und  dass  durch  Ver- 
mehrung der  wirksamen  Theilchen  die  Stärke  der 
Empfindung  nur  gesteigert  werden  kann. 

Ein  anderer  unserer  Sinne,  das  Gehör,  empfangt 
seine  Eindrücke  durch  die  zweite'  Art  der  Fortpflan- 
zung, indem  jeder  tönende  Körper  die  ihn  umgebende 
Luft  in  eine  wellenartige  Bewegung  versetzt.  Wenn 
ich  an  diese  Glocke  schlage,  so  hören  Sie  den  Klang 
fast  in  demselben  Augenblick,  in  welchem  der  Schlag 
erfolgte.  Durch  den  Schlag  wird  die  Glocke  in  Er- 
zitterung versetzt,  d.  h.  ihre  Theilchen  machen  sehr 
rasche  hin-  und  hergehende  Bewegungen  oder  Schwin- 
gungen, welche  der  berührenden  Hand  als  leises 
Schwirren  fühlbar  sind.  Die  Erzitterung  theilt  sich 
zuerst  den  Lufttheilchen  mit,  welche  die  Glocke  zu- 
nächst umgeben;  indem  dieselben  ebenso  rasch  hin-  und 
herschwingen,  verhalten  sie  sich  gegenüber  einer  fol- 
genden Luftschicht  wie  die  angeschlagene  Glocke  selbst, 
und  versetzen  die  Luftschicht  ebenfalls  in  schwingende 
Bewegung.  Auf  diese  Weise  pflanzt  sich  die  Erzitte- 
rung mit  grosser  Geschwindigkeit  von  Luftschicht  zu 
Luftschicht  fort  und  erregt  endlich,  wenn  sie  zum  Ohre 
gelangt  ist,  den  Gehörnerven  zur  Schallempfindung. 
Dabei  dringen  offenbar  weder  Theilchen  der  Glocke 
selbst,  noch  auch  Theilchen  der  die  Glocke  unmittelbar 
umgebenden  Luft  bis  zum  Ohre;  sie  müssten  ja  sonst, 
da  der  Schall  in  jeder  Secunde  340  Meter  durchläuft, 
mit  einer  Geschwindigkeit  an  das  Trommelfell  anpral- 
len, welche  diejenige  des  heftigsten  Orkans  zehnfach 
übertrifft. 

Beachten  Sie  nun  den  höchst  einfachen  Versuch,  den 
ich  mit  diesen  beiden  ganz  gleichen  auf  gemeinschaft- 
lichem Windkasten  stehenden  Orgelpfeifen  anzustellen 
beabsichtige.    Wenn  ich  jede  Pfeife  einzeln  tönen  lasse 
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so  hören  Sie  von  jeder  den  nämlichen  vollen  Grund- 
ton. Wenn  ich  nun  beide  Pfeifen  zugleich  anblase,  so 
tritt  gerade  das  Entgegengesetzte  von  dem  ein,  was 
Sie  vielleicht  erwartet  haben:  statt  einer  Verstärkung 
des  tjrundtons  bemerken  Sie  eine  erhebliche  Schwächung 
desselben,  ja  in  einiger  Entfernung  von  den  Pfeifen  ist 
der  Grun^ton  gar  nicht  mehr  hörbar. 

Wir  ziehen  aus  dieser  Thatsache  für  den  Schall, 
welcher  unzweifelhaft  in  einer  Wellenbewegung  besteht, 
einen  ähnlichen  Schluss,  wie  wir  ihn  vorhin  aus  dem 
Fresnel' sehen  Spiegelversuch  für  das  Licht  ziehen 
mussten:  nämlich  dass  Schall  zu  Schall  gefügt 
unter  Umständen  Stille  zu  erzeugen  vermag. 

89.  Durch  welche  der  beiden  möglichen  Arten  der 
Fortpflanzung  breitet  sich  nun  die  Bewegung  «aus, 
welche  wir  „Licht"  nennen?  Wird  unser  AugO',  wenn 
es  nach  der  Sonne  blickt,  von  Theilchen  eines  Licht- 
stoffs  getroffen,  den  das  leuchtende  Gestirn  unausgesetzt 
von  sich  schleudert?  Oder  besteht  das  Leuchten  in 
einer  zitternden  Bewegung,  welche  in  zarten  Wellen 
an  unsere  Netzhaut  .schlägt?  Mit  andern  Worten,  ist 
der  \  organg  des  Sehens  analog  dem  Riechen  oder  dem 
Hören  ? 

Nach  dem  Vorausgegangenen  kann  uns  die  Wahl 
zwischen  diesen  beiden  Erklärungsarten  nicht  schwer 
fallen.  Aus  der  Annahme  eines  Lichtstoffs  (Emis- 
sionshypothese) lässt  sich  die  Thatsache,  dass  Licht  zu 
Licht  gefügt  Dunkelheit  erzeugen  kann,  durchaus  nicht 
erklären.  Andererseits  haben  wir  an  einem  Beispiel 
erkannt,  dass  eine  Wellenbewegung  mit  einer  andern 
gleichartigen  zusammenwirkend  einen  ähnlichen  Erfolg 
wol  hervorzubringen  vermag,  und  wir  werden  sogleich 
sehen,  dass  dieses  Verhalten  aus  dem  Wesen  der 
Wellenbewegung  mit  Nothwendigkeit  folgt.  Wir  wer- 
den ferner  sehen,  dass  die  Annahme  von  Lichtwellen 
(ündulationshypothese)  nicht  nur  von  der  hier  in  Rede 
stehenden,  sondern  von  der  Mehrzahl  der  Licht- 
erscheinungen erschöpfende  Rechenschaft  gibt   und  mit 
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keiner  derselben  im  Widerspruch  steht,  während  äie 
Idee  eines  Lichtstoffs  durch  die  Macht  der  Thatsachen 
längst  widerlegt  ist. 

Indem  wir  die  Annahme,  dass  das  Licht  selbst  ein 
Stoff  sei,  verwerfen  und  dasselbe  als  eine  Wellen- 
bewegung auffassen,  sehen  wir  uns  aber  genöthigt,  das 
Dasein  eines  Stoffes  anzunehmen,  in  welchem  sich  die 
Lichtwellen  fortpflanzen.  Die  Luft,  in  welcher  sich 
die  Schallwellen  ausbreiten,  kann  nicht  zugleich  auch 
der  Träger  der  Lichtwellen  sein.  Sie  umgibt  ja  nur 
als  dünne  Hülle  unsern  Erdball  und  vielleicht  auch 
andere  Weltkörper;  in  dem  unermesslichen  Weltraum, 
durch  welchen  gleichwol  das  Licht  der  Sonne  und  der 
Fixsterne  zu  uns  gelangt,  ist  keine  Luft  vorhanden. 
Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  das  Weltall  erfüllt 
sei  voix  einem  elastischen  Stoff,  welcher  so  dünn  ist, 
dass  er  der  Bewegung  der  Weltkörper  keinen  merk- 
lichen Widerstand  entgegensetzt.  Diesen  feinen  elasti- 
schen Stoff  nennen  wir  „Aether". 

90.  Von  den  Vorgängen  bei  der  Wellenbewegung 
geben  uns  die  Wasserwellen  ein  anschauliches  Bild. 
Wirft  man  nämlich  einen  Stein  in  ein  ruhig  stehendes 
Gewässer,  so  sieht  man  bald  um  die  getroffene  Stelle 
eine  ringförmige  Vertiefung  entstehen,  welche  sich  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  immer  weiter  ausbreitet. 
Unterdessen  hat  sich  an  der  Stelle,  wo  der  ins  Wasser 
eindringende  Stein  zuerst  eine  Vertiefung  hervorge- 
bracht hatte,  eine  Erhöhung  gebildet;  indem  dieselbe 
ins  ursprüngliche  Niveau  zurücksinkt,  erzeugt  sie  in 
einem  Kreise  ringsum  eine  wallförmige  Erhöhung, 
welche  der  völ-ausgegangenen  ringförmigen  Vertiefung 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  auf  dem  Fusse  folgt. 
Während  die  Flüssigkeit  an  der  getroffenen  Stelle  ihre 
auf-  und  abschwankende  Bewegung  fortsetzt,  scheinen 
aus  diesem  Mittelpunkte  immer  neue  abwechselnd  ver- 
tiefte und  erhöhte  Wellenringe,  oder,  wie  man  zu  sagen 
pflegt,  Wellenthäler  und  Wellenberge,  hervorzu- 
wachsen, welche  durch  ihre  immer  weitere  Ausbreitung 
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den  täuschenden  Anblick  gewähren,  als  ob  die  Flüssig- 
keit selbst  vom  Mittelpunkt  aus  nach  allen  Seiten  hin 
fortströmte. 

Dass  aber  eine  solche  strömende  Bewegung  /nicht 
stattfindet,  davon  kann  man  sich  durch  Beobachtung 
eines  zufällig  auf  dem  Wasser  schwimmenden  kleinen 
Körpers,  z.  B.  eines  Holzstückchens,  leicht  überzeugen. 
Dasselbe  wird,  indem  die  Wellenberge  und  Wellen- 
thäler  unter  ihm  fortziehen,  blos  auf-  und  abgeschau- 
kelt, ohne  sich  von  seiner  ursprünglichen  Stelle  merk- 
lich zu  entfernen,  und  macht  dadurch  die  auf-  und 
abschwankende  Bewegung  der  ihm  benachbarten  Wasser- 
theilchen  sichtbar. 

Die  Ursache  der  Wasserwellen  ist  die  Schwerkraft, 
welche  bestrebt  ist,  nach  jeder  Störung  des  Gleich- 
gewichts den  horizontalen  Flüssigkeitsspiegel  wieder- 
herzustellen. Während  sie  das  zuerst  vom  Stein  ge- 
troffene und  hinabgedrückte  Wassertheilchen  bald  wie- 
der zum  Aufsteigen  nöthigt,  veranlasst  sie  zugleich,  um 
die  entstandene  Vertiefung  wieder  auszufüllen,  die  leicht 
beweglichen  Nachbartheilchen  zu  einer  abwärts  gehen- 
den Bewegung.  Indem  jedes  weiter  entfernte  Theilchen 
seine  Senkung  etwas  später  beginnt  als  das  nächst- 
vorhergehende, breitet  sich  rings  um  den  Erregungs- 
mittelpunkt ein  kreisförmiges  Wellenthal  aus,  welches 
seine  volle  Ausbildung  erlangt  in  dem  Augenblick,  in 
welchem  das  getroffene  Theilchen  in  aufwärtsgehender 
Bewegung  das  ursprüngliche  Niveau  wieder  erreicht  hat. 
Hier  kommt  es  aber  nicht  zur  Ruhe,  sondern  setzt  seine 
Bewegung  nach  aufwärts  über  den  Wasserspiegel  hinaus 
fort,  bis  die  entgegenwirkende  Schwerkraft  seine  auf- 
wärts gerichtete  Geschwindigkeit  erschöpft  hat  und  es 
zum  Niveau  zurückzukehren  zwingt.  Unterdessen  haben 
die  Nachbartheilchen,  welche  die  schwingende  Bewegung 
des  zuerst  gestörten  Theilchens  in  gleichem  Tempo  ge- 
treulich nachahmen,  emporsteigend  einen  Wellenberg 
gebildet,  welcher  vollständig  wird  in  dem  Augenblick, 
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in   welchem  jenes   erste  Theilchen   das   Niveau   in   ab- 
wärts gehender  Bewegung  wieder  erreicht. 

Nachdem  so  das  zuerst  erregte  Theilchen  eine  ganze 
Schwingung  vollendet  hat,  und  wie  am  Anfang  seiner 
Bewegung  wieder  im  Begriffe  ist  seine  Gleichgewichts- 
lage nach  abwärts  zu  verlassen,  hat  sich  rings  um  das- 
selbe eine  vollständige  Welle,  bestehend  aus  Wellen- 
thal und  Wellenberg,  gebildet.  Während  diese  Welle 
sich  erweiternd  fortschreitet,  erzeugt  auch  die  zweite 
Schwingung  jenes  Theilchens  und  ebenso  jede  folgende 
eine  vollständige  Welle;  indem  die  neuen  Wellen  den 
vorangegangenen  sich  unmittelbar  anschliessen ,  ent- 
wickelt sich  rings  um  den  Erregungsmittelpunkt  ein 
kreisförmiges  Wellensystem. 


Fig.  135.    WellenstrahL 

91.  Jede  vom  Mittelpunkt  des  Wellensystems  aus 
auf  der  horizontal  gedachten  Wasserfläche  gezogene 
Gerade  heisst  ein  Wellenstrahl.  Alle  Wassertheil- 
chen,  welche  im  Ruhezustand  auf  dieser  Geraden  la- 
gen, befinden  sich  jetzt  theils  darüber,  theils  darunter, 
je  nachdem  sfe  augenblicklich  einem  Wellenberg  oder 
einem  Wellenthal  angehören,  und  bilden  daher  in  ihrer 
Aufeinanderfolge  eine  auf-  und  abgewundene  Linie. 
Die  Fig.  135  stellt  eine  solche  Wellenlinie  dar,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Theilchen  senkrecht  zum 
Strahle  AB  auf-  und  abschwingen.  Eine  Strecke  auf 
dem  Strahl,  welche  von  einer  vollständigen  Welle, 
d.  i.  von  einem  Wellenberg  und  einem  Wellenthal, 
eingenommen  wird,  oder  jede  ihr  gleiche  Strecke,  nen- 
nen wir  eine  Wellenlänge.  In  unserer  Figur  haben 
wir  z.  B.  von  A  bis  B  drei  ganze  Wellenlängen,  von 
h  bis  c  und  von  c  bis  d  je  eine  Wellenlänge.  Solche 
Theilchen,    welche    auf  einem   Strahle   um    eine    oder 
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mehrere  ganze  Wellenlängen  voneinander  abstehen^ 
beünden  sich  gleichzeitig  stets  genau  in  dem  nämlichen 
Schwingungszustand,  ihre  Bewegungen  erfolgen  in 
völliger  Uebereinstimmung.  Die  Theilchen- 5',  c',  c^*^ 
z.  B.,  welche  je  um  eine  oder  zwei  Wellenlängen  von* 
einander  entfernt  sind,  sind  alle  drei  gegenwärtig  im  Be- 
griff aus  ihrer  höchsten  Lage  wieder  abwärts  zu  gehen. 
Ferner  die/  Theilchen  A  und  J9,  deren  Abstand  drei 
Wellenlängen  umfasst,  gehen  soeben  alle  beide  in  ab- 
wärts gerichteter  Bewegung  durch  ihre  Gleichgewichts- 
lage hindurch. 

Die  Theilchen  V  und  /"  dagegen,  welche  um  eine 
halbe  Wellenlänge  voneinander  entfernt  sind,  befinden 
sich  in  gerade  entgegengesetzten  Schwingungszuständen. 
Während  nämlich  ersteres  aus  seiner  höchsten  Lage 
nach  abwärts  zu  gehen  beginnt,  ist  das  zweite  im  Be- 
griff, aus  seiner  tiefsten  Lage  nach  aufwärts  zu  gehen. 
Dieselbe  Beziehung  findet  statt  zwischen  den  Theilchen 
/"  und  d',  welche  um  drei  halbe  Wellenlängen  von- 
einander abstehen.  Ueberhaupt  sieht  man  ein,  dass  die 
Bewegungen  zweier  Theilchen,  deren  Abstand  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge 
ist,  zueinander  in  directem  Gegensatze  stehen. 


Sechzehnte.  Vorlesung. 

Das  Princip  der  üebereinanderlagerung.  Folgerungen 
aus  dem  Fresnel'schen  Versuch. 

92.  Was  wird  nun  geschehen,  wenn  auf  derselben 
Flüssigkeitsoberfläche  zwei  Wellensysteme  sich  be- 
gegnen ? 

Ich  lasse  in  eine  flache  mit  Quecksilber  gefüllte 
Wanne   aus   einem    darüber    befindlichen   Gefässe    zwei 
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feiue  Queckäilb erstrahlen  herabfliessen ;  jeder  derselben 
erzeugt  uin  den  Punkt,  wo  er  die  Flüseigkeitsoberftäche 
trifft,  ein  kreisförmiges  Wellensystem.  Indem  sich  die 
beiden  Wellensysteme  durchkreuzen,  zerlegen  sie  die 
Oberfläclie  in  ein  regelmässiges  Netzwerk  von  kleinen 
Erhühungea-und  Vertiefungen,  von  welchem  die  Fig.  LSG 


ein  Bild  zu  geben  versucht.  Wenn  ich  das  Licht  der 
Sonne  oder  der  elektrischen  Lampe  auf  die  Quecksilber- 
ääche  fallen  lasse,  so  erhalten  Sie  durch  den  auf  einem 
Schirme  aufgefangenen  Reflex  ebenfalls  eine  Vorstellung 
von  der  Zierlichkeit  der  Erscheinung. 

Es  ist  nicht  schwierig,  von  diesen  Wirkungen  Rechen- 
schaft  zu  geben.     An    allen    Stellen,   wo'  zwei  Wellen- 
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berge  zusammentreffen,  erhebt  sich  die  Flüssigkeit, 
wenn  die  beiden  Wellen  einander  gleich  sind,  zu  dop- 
pelter Höhe,  und  wo  zwei  Wellenthäler  sich  durch- 
kreuzen, senkt  sie  sich  zu  doppelter  Tiefe.  An  jenen 
Stellen  dagegen,  wo  ein  Wellenberg  von  einem  Wellen- 
thal durchschnitten  wird,  halten  sich  der  Antrieb  nach 
oben  und  nach  unten  das  Gleichgewicht;  hier  bleibt 
die  Flüssigkeit   ruhig  in  ihrem   ursprünglichen  Niveau. 

Ueberhaupt  erleidet  in  einer  Flüssigkeit,  welche  von 
zwei  oder  mehrern,  gleichen  oder  ungleichen,  Wellen- 
systemen bewegt  wird,  jedes  Theilchen  eine  Verschie- 
bung, welche  die  Summe  ist  von  allen  ihm  durch  die 
einzelnen  Wellensysteme  in  dem  nämlichen  Augenblick 
mitgetheilten  Verschiebungen.  Selbstverständlich  ist  hier 
unter  „Summe"  die  sogenannte  algebraische  Summe 
gemeint,  d.  h.  die  Erhebungen  sind  als  positive,  die 
Senkungen  als  negative  Grössen  in  Rechnung  zu 
bringen. 

Mit  andern  Worten  können  wir  auch  sagen,  dass 
jedes  Wellensystem  sich  genau  so  über  eine  bereits  von 
Wollen  bewegte  Oberfläche  legt,  wie  es  sich,  wenn  es 
allein  vorhanden  wäre,  über  die  ruhende  Oberfläche 
gelegt  haben  würde.  Jedes  Wellensyst^m  bildet  sich 
aus  unbekümmert  um  die  bereits  vorhandenen,  und 
schreitet,  nachdem  es  diese  durchkreuzt  hat,  auf  der 
noch  ruhigen  Wasserfläche  weiter,  als  ob  es  nie  eine 
Störung  erlitten  hätte.  Wir  sehen  z.  B.  die  von  den 
fallenden  Regentropfen  erregten  zarten  Wellenringe  auf 
den  grossen  durch  ein  Dampfboot  aufgewühlten  Wogen 
ebenso  gut  zu  Stande  kommen,  wie  im  ruhigen  See; 
wir  sehen,  wie  diese  Wogen,  wenn  sie  eine  vom  Wind 
gekräuselte  Stelle  durchsetzen,  die  kleinen  Kräusel- 
wellen auf  ihren  Rücken  nehmen,  jenseits  aber,  die 
gekräuselte  Fläche  gleichsam  unberührt  zurücklassend, 
in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  wieder  erscheinen. 

Das  soeben  erläuterte  wichtige  Gesetz,  welchem  die 
Vorgänge  bei  dem  Zusammenwirken  oder  der  Inter- 
ferenz   zweier    oder    mehrerer    Wellensysteme    unter- 
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worfen  sind,  heisst  „das  Princip  der  Ueberein- 
and  erlag  er  ung". 

93.  Lassen  Sie  uns  nun  zurückkehren  zu  dem  in 
Fig.  1.36  dargestellten  einfachsten  Fall  der  Interferenz 
zweier  gleichen  Wellensysteme.  Von  der  in  jedem 
Punkte  der  Flüssigkeitsoberfläche  stattfindenden  Be- 
wegung können  wir  uns  auch  Rechenschaft  geben,  in- 
dem wir  statt  der  Wellen  selbst  die  Wellen  strahlen 
ins  Auge  fassen.  Betrachten  wir  z.  B.  die  längs  der 
Gefässwand  5'... 5  liegenden  Punkte;  die  beiden  Strahlen, 
welche  man  von  den  zwei  Erregungsmittelpunkten  nach 
dem  mittlem  Punkte  0  gezogen  denkt,  sind  an  Länge 
einander  gleich;  die  schwingenden  Bewegungen,  welche 
von  jenen  Centren  gleichzeitig  ausgehen,  treffen  daher 
im  Punkte  0  in  gleichen  Zuständen  ein  und  unterstützen 
sich  gegenseitig  zu  möglichst  lebhafter  Wirkung.  In 
dem  seitwärts  gelegenen  Punkte  1  dagegen  treffen  zwei 
Strahlen  zusammen,  deren  Wege  um  eine  halbe  Wellen- 
länge verschieden  sind;  die  Antriebe,  welche  sie  dem 
Punkte  ertheilen,  sind  daher  gleich  und  entgegengesetzt: 
der  Punkt  bleibt  in  Ruhe.  Das  Gleiche  erfolgt  an  den 
Stellep  3  und  5,  wo  der  Gangunterschied  der  Strahlen 
je  drei  halbe  und  fünf  halbe  Wellenlängen  ausmacht. 
An  den  Stellen  2  und  4  dagegen,  wo  die  Strahlen  mit 
Wegunterschieden  von  je  einer  oder  zwei  ganzen  Wellen- 
längen, also  mit  gleichen  Schwingungszuständen ,  zu- 
sammentreffen, herrscht  wieder  die  lebhafteste  Bewegung, 
Die  zwischenliegenden  Punkte  werden  durch  Strahlen- 
paare, welche  sich  in  allen  möglichen  Abstufungen  des 
Einklanges  und  des  Gegensatzes  befinden,  in  minder 
lebhafter  Bewegung  erhalten. 

Die  Punkte  1 ,  3,  5,  .  .  .  l',  3',  5'  .  .  .  bleiben  also 
unter  der  Einwirkung  der  beiden  Wellensysteme  in 
Ruhe^  Was  bei  den  Flüssigkeitswellen  Ruhe  ist,  das 
ist  bei  den  Schallwellen  Stille  und  bei  den  Licht- 
wellen Finsterniss. 

Ich  brauche  jetzt  kaum  noch  ausdrücklich  zu  sagen, 
dass   wir   in   dieser  Betrachtung   eine  vollständige   Er- 
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klärung  des  FresneT sehen  Spiegelversuchs,  und  in 
Fig.  136  eine  Skizze  desselben  vor  uns  haben.  Be- 
trachten wir  nämlich  die  zwei  von  den  Spiegeln  er- 
zeugten Lichtpunkte  M  und  N  (Fig.  134)  als  Aus- 
gangspunkte von  Lichtwellen,  und  die  Waud^  5' ...  5  als 
Auffangschirm,  und  bedenken  wir,  dass  die  Lichtwellen 
nicht  nur  kreisförmig  in  einer  Ebene,  sondern  im  rings 
vorhandenen  Aether  kugelförmig  sich  ausbreiten,  so 
sehen  wir  ein,  dass  durch  die  Interferenz  der  beiden 
Wellensysteme  an  den  Stellen  1,  3,  5,  ...  1',  3',  5' 
verticale  dunkle  Streifen,  in  der  Mitte  bei  0  dagegen 
und  an  den  Stellen  2 ,  4 ,  ...  2',  4'  helle  Streifen  auf- 
treten müssen. 

Warum  aber  —  so  werden  Sie  vielleicht  jetzt  fra- 
gen —  verschafft  man  sich  die  beiden  Lichtpunkte  erst 
auf  einem  Umwege  durch  die  beiden  Spiegel?  Wäre 
es  nicht  einfacher,  die  Spiegel  wegzulassen  und  an  die 
Stelle  der  Spiegelbilder  M  und  N  direct  zwei  leuch- 
tende Punkte,  etwa  die  Spitzen  glühender  Platindrähte, 
zu  setzen?  Die  Antwort  auf  diese  Frage  ergibt  sich 
aus  der  Erwägung,  dass  die  beiden  Wellensysteme,  da- 
mit sie  an  den  angegebenen  Stellen  des  Schirmes  dunkle 
Streifen  erzeugen,  zu  gleicher  Zeit  und  in  ganz  gleicher 
Weise  von  den  beiden  Lichtpunkten  ausgehen  müssen. 
Nun  haben  wir  es  aber  nicht  in  unserer  Gewalt,  den 
Lichtprocess  in  zwei  leuchtenden  Körpern  oder  selbst 
in  zwei  Punkten  eines  einzigen  leuchtenden  Körpers 
so  zu  leiten,  dass  die  schwingende  Bewegung,  die  von 
dem  einen  ausgeht,  in  genauer  Uebereinstimmung  sei 
mit  derjenigen  des  andern;  in  jedem  derselben  werden 
nach  kurzen  Zeiträumen  Unterbrechungen  der  Bewegung, 
Steigerung  und  Verminderung  der  Lebhaftigkeit  der- 
selben und  andere  Störungen  vorkommen,  welche  nicht 
gleichzeitig  in  dem  andern  auftreten.  Infolge  dessen 
werden  die  Interferenzstreifen  nur  unvollkommen  und 
in  raschem  Wechsel  an  immer  andern  Stellen  des  Schir- 
mes sich  ausbilden,  sodass  unser  Auge  von  dem  Schirme 
den    Eindruck    gleichmässiger    Erleuchtung    empfängt. 
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Zwei  selbständig  und  unabhängig  voneinander  leuch- 
tende Punkte  geben  daher  wegen  der  Ungleichartigkeit 
ihrer  Wellensysteme  keine  Interferenzstreifen.  Die 
hierzu  erforderliche  Gleichartigkeit  wird  nun  am  sicher- 
sten dadurch  erreicht,  dass  man  die  beiden  Wellen- 
systeme durch  Spiegelung  oder  auf  irgendeine  andere 
Art  aus  der  nämlichen  Quelle  schöpft.  Die  Unregel- 
mässigkeiten, welchen  der  Leuchtprocess  in  der  benutz- 
ten einen  Lichtquelle  etwa  unterworfen  ist,  treten  als-' 
dann  übereinstimmend  und  gleichzeitig  in  beiden  Wellen- 
systemen auf,  und  können  sonach  auf  den  Einklang 
und  Gegensatz  der  Strahlen,  welcher  jetzt  nur  noch 
durch  ihre  Wegunterschiede  bedingt  ist,  keinen  Einfluss 
üben. 

94.  Ich  wiederhole  jetzt  den  Fresnel' sehen  Ver- 
such, indem  ich  abwechselnd  ein  rothes  und  ein  blaues 
Glas  vor  die  Oeffnung  des  Heliostaten  bringe.  Wir 
bemerken  nun,  dass  im  blauen  Licht  die  Streifen  enger 
zusammenrücken  als  im  rothen,  d.  h.  die  dunkeln  Strei- 
fen gleichen  Ranges  sind  im  erstem  Falle  dem  mittlem 
hellen  Streifen  näher  als  im  letztern.  Zwei  blaue 
Strahlen  bedürfen  also,  um  sich  gegenseitig  aufzuheben, 
eines  geringern  Wegunterschiedes  als  zwei  rothe;  die 
Wellenlänge  des  blauen  Lichtes  ist  sonach 
kleiner  als  die  des  rothen  Lichtes. 

Erzeugt  man  mittels  eines  Prismas  ein  möglichst 
lichtstarkes  Spectrum  und  lässt  dessen  Farben  nach  und 
nach  auf  die  Linse  (X,  Fig.  134)  und  somit  auf  die 
Spiegel  fallen,  so  findet  man,  dass  vom  Roth  bis  zum 
Violett  die  Abstände  der  Streifen,  und  demnach  auch 
die  Wellenlängen,  immer  kleiner  werden.  Daraus  er- 
klärt es  sich,  warum  bei  Anwendung  von  weissem  Licht 
die  Streifen  nicht  abwechselnd  weiss  und  schwarz,  son- 
dern farbig  erscheinen.  Der  mittlere  helle  Streifen,  in 
welchem  sich  alle  Farben  mit  höchster  Lichtstärke 
mischen,  wird  vollkommen  weiss  sein;  nach  den  Seiten 
hin  verschwindet  zuerst  Violett,  dann  der  Reihe  nach 
die   weniger    brechbaren  Farben,    was   zur  Folge  hat, 


Das  Princip  der  Ueberemanderlagerung  u.  s.  w.    207 

dass  der  mittlere  helle  Streifen  nach  innen  gelblich, 
nach  aussen  röthlich  gesäumt  ist;  an  der  Stelle,  wo  die 
hellste  Farbe,  das  Gelb,  verschwindet,  bemerken  wir 
den  ersten  dunkeln  Streifen,  welcher  aber,  weil  da- 
selbst das  Violett  wieder  stärker  geworden  ist,  eine 
schwachviolette  Färbung  zeigt.  Dann  folgt  Weiss,. 
Gelbroth,  Violett  bis  zum.  zweiten  dunkeln  Streifen, 
welcher  blau  ist;  ferner  Grün,  Gelb,  Roth,  Bläulich- 
grün; weiterhin  bemerkt  man  noch  einige  Abwechse- 
lungen von  Roth  jind  Bläulichgrün,  und  sehr  bald  bleibt, 
indem  die  Streifen  verschiedener  Farben  sich  mischen, 
blos  ein  einförmiges  Weiss  übrig.  Weisses  Licht  gibt- 
daher  nur  wenige  und  nach  aussen  hin  immer  undeut- 
lichere Streifen;  bei  Anwendung  von  homogenem  Licht 
dagegen  sind  die  dunkeln  Streifen  vollkommen  schwarz, 
und  in  grösser  Anzahl  vorhanden. 

Der  FresneTsche  Versuch  gibt  uns  aber  nicht  blos. 
im  allgemeinen  Auskunft  über  die  Verhältnisse  der 
Wellenlängen,  er  kann  sogar  dazu  dienen,  dieselben  zu 
messen.  Ermittelt  man  nämlich  die  Längen  der  von 
den  LichtpunktQii  nach  dem  ersten  schwarzen  Streifen 
gehenden  Strahlen,  was  mit  hinlänglicher  Genauigkeit 
ausführbar  ist,  so  muss  ihr  Unterschied  gleich  der  hal- 
ben Wellenlänge  des  angewendeten  homogenen  Lichtes- 
seih.  An  den  Streifen  höherer  Ordnung,  welche  den 
Gangunterschieden  von  3,  5,  7  u.  s.  f.  halben  Wellenlängen 
entsprechen,  kann  man  die  Messung  zur  erwünschten 
Controle  wiederholen.  Fresnel  hat  diese  Messungen 
für  Licht,  welches  durch  ein  rothes  Glas  gegangen  war,, 
durchgeführt  und  die  Wellenlänge  dieses  rothen  Lich- 
tes gleich  638  Milliontheilen  eines  Millimeters  ge- 
funden. 

Wir  werden  später  eine  Methode  kennen  lernen,, 
welche  die  Wellenlängen  mit  grösserer  Genauigkeit  und 
für  festbestimmte  Strahlen  (für  die  Fraunhofer* sehen 
Linien)  zu  ermitteln  erlaubt.  '  Sie  erhalten  einen  Begriff" 
von  der  ausserordentlichen  Kleinheit  der  Lichtwellen,, 
wenn  ich  Ihnen  sage,  dass  auf  die  Länge  eines  Millimeters^ 
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1315  Wellen  des  äusserstcn  Roth  (Linie  ^),  1698  Wel- 
len des  gelben  Katriumlichts  (Linie  D)  und  2542  Wel- 
len des  äussersten  Violett  (Linie  H2)  gehen. 

95.  Erinnern  wir  uns  nun  an  eine  Ihnen  allen  aus 
vielfacher  Erfahrung  bekannte  Thatsache.  Wenn  wir 
ein  Musikstück  aus  verschiedenen  Entfernungen  anhören, 
üo  vernehmen  wir  stets  dieselbe  Harmonie,  dasselbe 
Ineinandergreifen  der  Accorde;  die  hohen  und  die  tie- 
fen Töne,  welche  auf  denselben  Taktschlag  fallen,  er- 
reichen imm«r  gleichzeitig  unser  Ohr.  Wir  ziehen 
daraus  den  Schluss,  dass  alle  Töne,  hohe  und  tiefe, 
jätarke  und  schwache,  sich  mit  der  gleichen  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Luft  fortpflanzen.  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles,  d.  i.  die 
P^ntfemung,  bis  zu  welcher  sich  in  der  atmosphärischen 
Luft  die  schwingende  Bewegung  eines  tönenden  Kör- 
pers in  einer  Secunde  ausbreitet,  wurde  zu  340  Meter 
bestimmt. 

Nun  entsteht  aber,  wie  früher  schon  gezeigt  wurde, 
aus  jeder  ganzen  Schwingung  eine  vollständige  Welle; 
jeder  tönende  Körper  wird  daher  in  einer  Secunde  so- 
viele  aufeinanderfolgende  Schallwellen  erzeugen,  als  die 
Zahl  seiner  Schwingungen  in  der  Secunde  beträgt;  und 
da  sich  der  Schall  während  dieser  Zeit  um  eine  Strecke 
von  340  Meter  fortpflanzt,  so  muss  die  Gesammtlänge 
der  in  einer  Secunde  erregten  Schallwellen  340  Meter 
betragen.  Wir  erfahren  also  die  Wellenlänge  eines 
Tones,  wenn  wir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
{340"*)  durch  seine  Schwingungszahl  dividiren.  So 
findet  sich  z.  B.  die  Wellenlänge  des  Tones  einer 
A- Stimmgabel,  welche  440  Schwingungen  in  der  Se- 
kunde macht,  gleich  773  Millimeter. 

Für  jede  Wellenbewegung,  deren  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit bekannt  ist,  lässt  sich  auf  diese  Weise 
aus  der  Schwingungszahl  die  Wellenlänge,  und  natür- 
lich auch  umgekehrt  aus  der  Wellenlänge  die  Schwin- 
^ungszahl  ableiten. 

Die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit    des    Lichtes    ist 
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80  enorm  gross,  dass  selbst  auf  eine  Entfernung  von 
95  Kilometer,  soweit  irdische  Lichtsignale  reichen,  ein 
Zeitunterschied  zwischen  dem  Abgang  und  der  Ankunft 
des  Lichtes  direct  nicht  beobachtet  werden  kann.  Durch 
astronomische  Beobachtungen  und  in  neuerer  Zeit  auch 
durch  physikalische  Versuche  ist  es  jedoch  gelungen, 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  messen.  Die  Be- 
sprechung der  sinnreichen  Methoden,  durch  welche 
dieses  Ziel  erreicht  wurde,  würde  uns  hier  zu  weit 
führen.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  als  über- 
einstimmendes Ergebniss  sämmtlicher  Messungen  anzu- 
führen, dass  das  Licht  sowol  der  Himmelskörper  als 
auch  irdischer  Lichtquellen  in  einer  Secunde  eine 
Strecke  von  etwa  800000  Kilometern  durchläuft.  Einige 
von  Arago  angestellte  Beobachtungen*,  namentlich 
aber  Gründe,  welche  aus  der  Natur  der  Wellenbewe- 
gung theoretisch  geschöpft  sind,  berechtigen  uns  nun 
zu  der  Annahme,  dass  diese  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit für  alle  Lichtarten,  welches  auch 
ihre  Farbe  und  Helligkeit  sein  mag,  im  freien 
Aether  des  Weltalls  die  gleiche  ist. 

Nachdem  jetzt  sowol  die  Wellenlängen  der  homogenen 
Lichtarten  als  auch  ihre  gemeinsame  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  bekannt  ist,   lassen   sich   ihre  Schwin- 


*  Wäre  nämlich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für 
verschiedenfarbiges  Licht  verschieden,  so  müsste  ein  weisser 
Fixstern,  der  plötzlich  aufleuchtete,  einem  entfernten  Auge 
zuerst  mit  der  Farbe  erscheinen,  welche  sich  am  schnellsten 
fortpflanzt,  und  dann  durch  eine  Reihenfolge  von  Mischfarben 
nach  und  nach  in  Weiss  übergehen.  Wenn  er  dann  wieder 
verschwände,  würde  er  eine  ähnliche  Farbenfolge  durch- 
machen und  zuletzt  mit  der  langsamsten  Farbe  erlöschen. 
Aehnliche  Erscheinungen  müssten  die  veränderlichen  Sterne 
zeigen,  namentlich  wenn  ihre  Periode  kurz  ist  und  ein  be- 
trächtlicher Gegensatz  zwischen  ihrer  grössten  und  kleinsten 
Helligkeit  besteht.  Arago  stellte  nun  an  dem  Sterne  Algol 
im  Perseus,  welcher  diese  Bedingungen  erfüllt,  eine  Reihe 
von  Beobachtungen  an,  konnte  aber  keine  Farbenänderung 
wahrnehmen. 

LoiiMEii,  Optik.  *  14 
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gnngszahlen  mit  Leichtigkeit  ermitteln;  dieselben  wer- 
den aasgedrückt  durch  die  Anzahl  von  Wellenlängen, 
welche  je  in  der  Strecke  von  300000  Kilometern  ent- 
halten sind.  Für  das  änsserste  Roth  (Linie  Ä)  z.  B., 
von  dessen  Wellen  1315  auf  die  Länge  eines  Milli- 
meters gehen,  findet  man  auf  diese  Weise  die  unge- 
heuere Zahl  von  394.500000,000000  oder  beiläufig 
395  Billionen  Schwingungen  in  der  Secunde!  Je  klei- 
ner die  Wellenlänge  ist,  desto  grösser  muss  die  Schwin- 
gungszahl sein;  in  einem  Strahle  gelben  Natriumlichtes 
z.  B.  macht  jedes  Aethertheilchen  während  einer  Se- 
cunde 509  Billionen  Schwingungen,  und  dem  äusserst en 
Violett  (Linie  H^)  entspricht  eine  Schwingungszahl  von 
763  Billionen! 

Ein  Ton  erscheint  uns  bekaniitlich  um  so  höher,  je 
grösser  seine  Schwingungszahl  ist.  Wie  nun  das  Ohr 
die  Häufigkeit  der  Schallschwingungen  als  Tonhöhe 
wahrnimmt,  so  empfindet  das  Auge  die  Häufigkeit  der 
Lichtschwingungen  als  Farbe.  Damit  in  unserm  Be- 
wusstsein  die  Empfindung  des  Gelb  einer  Natriumflamme 
entstehe,  müssen  in  jeder  Secunde  509  Billionen  Aether- 
wellen  ins  Auge  dringen  und  auf  die  Netzhaut  tre£fen, 
nicht  mehr  und  nicht  weniger.  Ueberhaupt  ist  die 
Farbe  eines  jeden  homogenen  Lichtstrahls  nur 
durch  die  Anzahl  seiner  Schwingungen  be- 
dingt; die  Schwingungszahl  ist  das  objective  Kenn- 
zeichen für  dasjenige,  was  wir  subjectiv  als  Farbe 
empfinden.  Die  Farbenfolge  des  Spectrums  ist  dem- 
nach als  eine  Art  Lichttonleiter  anzusehen,  welche 
vom  tiefsten  unserm  Auge  vernehmbaren  Farbenton, 
dem  äussersten  Both,  aufsteigt  bis  zum  höchsten,  dem 
äussersten  Violett.  Dem  rothen  Anfang  der  sichtbaren 
Farbenscala  gehen  noch  voraus  die  tiefen  ultrarothen 
Töne,  deren  Schwingungen  zu  langsam  sind,  um  unsern 
Sehnerven  zur  Lichtempfindung  anzuregen;  und  jenseit 
des  violetten  Endes  schlie^sen  sich  an  als  höchste  Töne 
die  ultravioletten,  welche  auf  unser  Auge  nur  einen 
ÄUÄSerst  schwachen  Lichteindruck  hervorbringen. 
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96.  Ich  ersuche  Sie  nun,  mit  ungetheilter  Aufmerk- 
samkeit dem  Gedankengange  zu  folgen,  welchen  ich 
jetzt  an  einige  Versuche  der  einfachsten  Art  knüpfen 
will. 

Hier  hängt  vor  einem  in  Centimeter  getheilten  ver- 
ticalen  Massstab  ein  zur  engen  Spirale  gewundener 
Draht  senkrecht  herab  und  trägt  an  seinem  untern 
Ende  eine  blanke  Messingkugel.  Die  Kugel  ist  unten 
mit  einem  Häkchen  versehen,  an  welches  ich  jetzt  ein 
Gewicht  von  100  Gramm  anhänge;  der  elastische  Spiral- 
draht verlängert  sich  und  die  Messingkugel  rückt  um 
2  Centimeter  herab ;  durch  ein  Gewicht  von  200  Gramm 
sehen  Sie  die  Verlängerung  sieb  verdoppeln  auf  4  Centi- 
meter, und  das  dreifache  Gewicht  bringt  auch  eine  drei- 
mal so  grosse  Verlängerung  zu  Wege. 

Die  Kraft  also,  welche  aufgewendet  werden  muss,  um 
die  Kugel  der  elastischen  Wirkung  des  Drahtes  ent- 
gegen aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  zu  entfernen, 
nimmt  in  demselben  Verhältniss  zu  wie  diese  Ent- 
fernung» 

Nachdem  die  Gewichte  entfernt  sind  und  die  Kugel 
wieder  in  ihre  anfängliche  Lage  zurückgekehrt  ist, 
drücke  ich  sie  jetzt  mit  den  Fingern  um  2  Centi- 
meter herab;  indem  ich  sie  in  dieser  Lage  festhalte, 
nmss  ich  mit  derselben  Kraft  von  100  Gramm  nach 
unten  ziehen,  welche  vorhin  für  diese  Verlängerung 
nothwendig  war.  Und  wenn  ich  die  Kugel  loslasse,  so 
kehrt  sie  mit  ebendieser  Kraft  in  ihre  Gleichgewichts- 
lage zurück. 

In  der  Gleichgewichtslage  angelangt,  kommt  sie  aber 
nicht  sofort  zur  Kühe,  sondern  sie  vollführt  auf-  und 
abwärtsgehende  Schwingungen,  welche  langsam  gfenug 
sind,  dass  wir  sie  mit  Bequemlichkeit  zählen  können. 

Wenn  ich  jetzt  die  Kugel  um  4  Centimeter  herab- 
führe und  dann  schwingen  lasse,  hat  sie  von  ihrer 
äussersten  bis  zur  Gleichgewichtslage  einen  doppelt  so 
grossen  Weg  zurückzulegen  wie  vorhin,  oder  ihre 
Schwingungsweite  (Amplitude)  ist  jetzt  die  doppelte. 

14* 
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Zählen  wir  aber  ihre  Schwingungen,  so  finden  wir  die 
nämliche  Schwingungszahl  wie  im  ersten  Falle; 
denn  da  nicht  nur  der  Weg,  sondern  auch  die  Kraft- 
äusserung  des  gespannten  Spiraldrahtes  sich  jetzt  auf 
das  Doppelte  gesteigert  hat,  so  muss  der  grössere  Weg 
dennoch  in  der  nämlichen  Zeit  durchlaufen  werden. 
Ebenso  wenig  bemerken  wir  eine  Aenderung  der 
Schwingungszahl,  wenn  die  Kugel  um  6  Centimeter  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt,  also  ihre  Schwingungs- 
weite verdreifacht  wird. 

Aus  diesem  Verhalten  lernen  wir,  dass  die  Schwin- 
gungszahl nur  von  der  Beschaffenheit  des  schwingen- 
den Körpers  —  von  seinen  innern  Kräften,  wenn  ich 
so  sagen  darf  — ,  aber  keineswegs  von  der  Stärke  des 
äussern  Antriebs,  der  die  Schwingungen  wachrief,  ab- 
hängig ist;  die  Stärke  des  Antriebs  findet  dagegen 
ihren  Ausdruck  in  der  Schwingungsweite. 

Indem  ich  die  Kugel  um  4  Centimeter  herabführe, 
hat  meine  Hand  nicht  nur  einen  zweimal  so  grossen 
l^ruck  auszuüben,  sondern  auch  einen  zweimal  so  grossen 
Weg  zurückzulegen,  als  wenn  ich  sie  nur  um  2  Centi- 
meter herabführe.  Die  Arbeit,  welche  ich  in  jenem 
Falle  zur  Ueberwindung  der  elastischen  Kraft  des 
Drahtes  leisten  muss,  ist  daher  viermal  so  gross  als 
in  diesem  Falle.  Und  wenn  ich  mit  dreifacher  Kraft 
die  Kugel  in  die  dreifache  Entfernung  bringe,  habe  ich 
die  neunfache  Arbeit  aufzuwenden  von  derjenigen  im 
ersten  Falle. 

Indem  ich  die  Hand  entferne,  geht  die  von  ihr  ge- 
leistete Arbeit  über  auf  die  Kugel  und  offenbart  sich 
in  der  Wucht  oder  Energie  ihrer  schwingenden  Be- 
wegülhg.  Vermöge  dieser  Energie  vermag  die  Kugel, 
bis  sie  wieder  zur  Ruhe  kommt,  dieselbe  Arbeit  zu 
leisten,  welche,  um  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  aufge- 
wendet worden  ist. 

Aus  unsern  Betrachtungen  geht  nun  hervor,  dass  die 
Energie  der  schwingenden  Bewegung  dem  Quar 
drate  der  Schwingungsweite   proportional  ist. 
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Was  uns  die  schwingende  Kugel  gelehrt  hat,  gilt  in 
gleicher  Weise  auch  von  den  Schall-  und  Lichtschwin- 
gungen. Die  Tonhöhe  oder  Farbe  ist  bedingt  durch 
die  Häufigkeit,  die  Ton-  oder  Lichtstärke  (In- 
tensität, Energie)  durch  die  Lebhaftigkeit  der 
Schwingungen;  während  jene  von  der  Schwingungszahl 
abhängt,  bemisst  sich  diese  nach  dem  Quadrate  der 
Schwingungsweite. 


Siebzehnte  Vorlesung. 
Das  Huyghens'sche  Princip. 

97.  „Das  Licht  besteht  in  einer  sehr  kleinen  schwin- 
genden Bewegung  eines  elastischen  Mediums,  welche 
sich  sehr  schnell,  aber  nicht  augenblicklich  fortpflanzt, 
in  geraden  Linien,  welche  wie  die  Kugelradien  von 
einem  gemeinsamen  Mittelpunkt  auslaufen." 

Hooke,  der  gelehrte  Landsmann  und  Nebenbuhler 
Newton's,  welcher  diese  Worte  1664  niederschrieb, 
darf  als  der  erste  angesehen  werden,  welcher  den 
Grundgedanken  der  Lehre  von  den  Lichtwellen  klar 
gefasst  und  ausgesprochen  hat.  Dennoch  gelang  es  ihm 
nicht,  die  Brechung  des  Lichtes  aus  der  Wellenbewegung 
zu  erklären,  und  es  musste  ihm  mislingen,  weil  jener 
Grundgedanke,  um  auf  alle  Lichterscheinungen  anwend- 
bar zu  sein,  noch  einer  wesentlichen  Ergänzung  be- 
durfte.     Seinem    genialen    Zeitgenossen    Huyghens** 


*  Mikrographia,  Observ.  IX. 
**  Tractatus  de  lumine  (1690). 
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• 

war  es  vorbehalten ,  diese  Lücke  aoszufüllen  und  da- 
durch zum  eigentlichen  Begründer  der  Lichtwellenlehre 
zu  werden. 

Das  seinem  Entdecker  zu  Ehren  so  genannte  Huyg- 
hens'sche  Princip  ist  in  der  That  das  „Ei  des  Co- 
lumbus",  die  einfache  Lösung  so  manchen  verwickelt 
scheinende^  Räthsels.  Indem  ich  dasselbe  Ihrem  Yer- 
ständniss  nahe  zu  legen  suche,  fürchte  ich  nicht,  Ihr 
Yorstellungsvermögen  zu  sehr  in  Anspruch  zu  nehmen. 

Während  eine  Wellenbeweininoc 
sich  durch  ein  elastisches  Mittel 
fortpflanzt,  ahmt  jedes  Theilchen 
die  schwingende  Bewegung  des 
ursprünglich  erregten  Theilchens 
nach.  Nun  steht  aber  jedes 
Theilchen  zu  den  ihm  benach- 
barten genau  in  derselben  Be- 
ziehung wie  das  erste  Theilchen 
zu  seinen  Nachbartheilchen,  und 
muss  folglich  auf  seine  Umge- 
bung genau  die  nämliche  Wir- 
kung hervorbringen  wie  dieses. 
Jedes  schwingende  Theil- 
chen  ist   daher   ebenso  gut 

Fig,137.    Das^Huyghens'sche    ^j^    ^^^    zu%V^t    erregte    als 

Ausgangspunkt  eines  Wel- 
lensystems zu  betrachten;  indem  sich  nun  die 
unzählig  vielen  gleichzeitig  vorhandenen  „ele- 
mentaren" Wellensysteme  nach  dem  Principe 
der  Uebereinanderlagerung  in  jedem  Augen- 
blicke miteinander  vereinigen,  geht  aus  ihrem 
Zusammenwirken  genau  dasjenige  „Hauptwel- 
lensystem" hervor,  von  welchem  das  elastische 
Mittel  in  diesem  Augenblicke  thatsächlich  be- 
wegt erscheint. 

Betrachten  wir  z.  B.  alle  Punkte  der  kreis-  oder 
kugelförmigen  Welle  BC  (Fig.  137),  welche  von  dem 
Erregungscentrum  A  ausgegangen  ist ,   wieder  als  neue 
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Erregungsmittelpunkte,  so  werden  sich  nach  einiger 
Zeit  um  dieselben  eine  Unzahl  gleichgrosser  Elementar- 
wellen gebildet  haben,  welche  in  der  Figur  durch  kleine 
Kreisbogen  angedeutet  sind.  Der  vom  Centrum  A  aus 
beschriebene  Kreis  ^'C\  welcher  sämmtliche  Elementar- 
wellen in  ihren  entferntesten  Punkten  berührt,  stellt 
die  äusserste  Grenze  vor,  bis  zu  welcher  sich  die 
Wellenbewegung  unterdessen  fortgepflanzt  hat.  •  Auf 
den  Kreis  B  0'^  an  welchem  alle  Elementarwellen  mit 
gleichen  Schwingungszuständen  anlangen,  hat  sich  jetzt 
der  Schwingungszustand  übertragen,  welcher  vorhin  auf 
der  Welle  BG  herrschte.  Die  Welle  30  hat  sich  also 
durch  Vermittelung  der  Elementarwellen  in  derselben 
Gestalt  und  mit  derselben  Geschwindigkeit  nach  B'O' 
fortgepflanzt,  als  wenn  sie  direct  von  dem  ursprüng- 
lichen Erregungsmittelpunkt  A  ausgegangen  wäre. 

Wir  gelangen  sonach  zu  dem  nämlichen  Endergeb- 
niss,  gleichviel  ob  wir  eine  directe  Fortpflanzung  von 
einem  einzigen  Wellencentrum  aus,  oder  ob  wir  eine 
durch  unzählige  Elementarwellen  vermittelte  indirecte 
Fortpflanzung  annehmen.  Dennoch  sind  beide  An- 
schauungsweisen wesentlich  voneinander  verschieden, 
und  zwar  ist  die  letztere  die  allein  naturgemässe, 
weil  nur  in  ihr  den  allseitigen  Beziehungen,  welche 
zwischen  den  Theilchen  eines  elastischen  Mittels  statt- 
finden, die  noth wendige  Berücksichtigung  zutheil  wird. 
Man  kann  sich  übrigens  auch  der  erstem  einfachem 
Anschauungsweise  bedienen,  wenn  es  sich,  wie  in  der 
vorigen  Vorlesung,  um  Eigenschaften  der  Wellenbewe- 
gung handelt,  welche  beiden  Fortpflanzungsarten  ge- 
meinsam sind. 

Solange  sich  eine  Wellenbewegung  ungestört  fort- 
pflanzt, entziehen  sich  die  Elementarwellen  der  Wahr- 
nehmung, weil  sie  in  ihrem  Zusammenwirken  zur  Haupt- 
welle aufgehen;  sie  treten  aber  sofort  selbständig  her- 
vor, wenn  man  ihre  Nachbarwellen  auf  irgendeine  Weise 
unterdrückt.  Lässt  man  z.  B.  in  Fig.  137  die  von  A 
kommende  Welle   BQ   durch    die    Oeffhung    BO   eines 
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Schiimes  treten,  so  pflanzt  sich  dieselbe  zwiscten  den 
beiden  Kandstrahlen  AB  und  AC  ungestört  fort^  indem 
sich  die  von  ihren  Punkten  zwischen  B  und  C  aus- 
gehenden Elementarwellen  in  der  oben  erläuterten 
Weise  zur  Hauptwelle  B'C  zusammensetzen.  Nur  die 
von  den  Randpunkten  B  und  G  ausgehenden  Elementar- 
wellen B'h  und  C'c  bleiben  theilweise  isolirt  und  über- 
tragen eine  im  Vergleich  zur  Hauptwelle  begreiflicher- 
weise sehr  schwache  Bewegung  auch  in  diejenigen  seit- 
lichen Räume  B'BS  und  C'CS^  welche  von  der  Haupt- 
welle verschont  bleiben.  Wir  werden  sehr  bald  Licht- 
erscheinungen  kennen  lernen,  welche  durch  eine  solche 
seitliche  Ausbreitung  von  Elementarwellen  verursacht 
werden.  Vorerst  aber  haben  wir  uns  noch  mit  der 
Betrachtung  der  Hauptwelle  zu  beschäftigen. 

98.  Die  aus  dem  Zusammenwirken  der  Elementar- 
wellen hervorgegangene  Hauptwelle  breitet  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  um  einen  leuchtenden  Punkt  in 
Kugelschalen  aus,  gerade  so  als  ob  von  diesem  Punkte 
aus  die  Fortpflanzung  direct  erfolgte.  Beide  An- 
schauungsweisen ^eben  uns  daher  dasselbe  Recht,  die 
Lichtbewegung  als  eine  geradlinige  Ausstrahlung 
von  einem  Centrum  aus  aufzufassen.  Bei  genauerer 
Ueberlegung  ergibt  sich  jedoch  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  beiden  Anschauungen.  Während  näm- 
lich die  frühere  Annahme  eine  directe  Fortpflanzung 
längs  einer  einzigen  geraden  Linie,-  d.  i.  die  Möglich- 
keit eines  isolirten  Lichtstrahls  zulässt,  ist  bei  Berück- 
sichtigung der  Wirkungen,  welche  jedes  Aethertheilchen 
auf  seine  Nachbartheilchen  ausübt,  die  Existenz  eines 
isolirten  Lichtstrahls  undenkbar. 

Dennoch  dürfen  wir  den  Begriff  des  Lichtstrahls  auch 
ferner  beibehalten  als  Ausdruck  der  Richtung,  in 
welcher  sich  der  ihm  zugehörige  auf  der  Kugelfläche 
gelegene  kleine  Theil  der  Welle  fortpflanzt.  Ueber- 
haupt  müssen  wir  stets  die  Welle  selbst  oder  Theile 
derselben  in  Betracht  ziehen,  wenn  wir  über  die  Ge- 
setze der  Lichterscheinungen  Aufschluss  erhalten  wollen. 
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Wie  klein  man  sich  nun  auch  ein  Stückchen  der 
Wellenfläche  vorstellen  mag,  so  gehören  zu  demselben 
stets  unzählig  viele  Strahlen,  welche  zusammen  ein 
Strahlenbündel  ausmachen. 

In  der  That  hat  man  es  bei  optischen  Versuchen  nie 
mit  einzelnen  Lichtstrahlen,  sondern  stets  mit  Strahlen- 
bündeln zu  thun.  Die  früher  unter  der  Annahme  ein^ 
z einer  Lichtstrahlen  durchgeführten  Betrachtungen  ver- 
lieren aber  durch  die  jetzt  gewonnene  Einsicht  nicht» 
von  ihrem  Werthe;  sie  behalten  ihre  volle  Richtigkeit, 
auch  wenn  wir  in  jedem  „Lichtstrahl"  nur  den  Reprä- 
sentanten des  sehr  dünnen  Strahlenbündels  erblicken, 
zu  dem  er  gehört. 

Im  freien  Aether,  sowie  überhaupt  in  jedem  Mittel, 
in  welchem  sich  die  Lichtbewegung  ringsum  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  fortpflanzt,  steht  jeder  Strahl  als 
Kugelradius  auf  dem  zugehörigen  Wellenstückchen  senk- 
recht. Denkt  man  sich  das  Wellenstückchen  sehr  klein 
oder  sehr  weit  von  dem  Kugelmittelpunkt  entfernt,  so 
können  die  auf  ihm  senkrechten  Strahlen  als  unter 
sich  parallel  und  das  Wellenstückchen  selbst  als 
eben  betrachtet  werden.  Ueberhaupt  wird  jedes  Bün- 
del paralleler  Strahlen  durch  ebene  Wellen  fortge- 
pflanzt,  welche  zur  Strahlenrichtung  senkrecht  stehen. 

99.  Nachdem  wir  nun  durch  das  Huyghens'sche 
Princip  über  den  wahren  Mechanismus  der  Wellen- 
bewegung aufgeklärt  sind,  wollen  wir  untersuchen,  was 
geschieht,  wenn  eine  Lichtwelle  an  der  ebenen  Tren- 
nungsfläche zweier  verschiedener  Medien,  z.  B.  an  einer 
ruhigen  Wasseroberfläche,  anlangt. 

In  Fig.  138  stelle  ah  ein  ebenes  Wellenstückchen 
und  AaBV  das  zu  ihm  gehörige  parallele  Strahlen- 
bündel  vor.  Indem  sich  die  Welle  gegen  die  Ober- 
fläche MN  fortbewegt,  werden  die  zwischen  a  und  V 
gelegenen  Aethertheilchen  nach  und  nach  von  der  Be- 
wegung ergriffen;  jeder  getroffene  Punkt  wird  nach 
dem   Principe   des   Huyghens    selbst  zum  Erregungs- 
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mittelpimkt  und   entsendet   eine   Elementarwelle    sowol 
in  das  erste  Mittel  (die  Luft)  als  in  das  zweite. 

Betrachten  wir    nun    zunächst   die    ins    erste    Mittel 
zurückkehrenden  Elementarwellen. 

In  dem  Augenblick,  in  welchem  der  Punkt  V  von 
der  Wellenbewegung  erreicht  wird,  hat  sich  um  den 
zuerst  getroffenen  Punkt  a  eine  Elementarwelle  gebil- 
det, deren  Radius  gleich  der  Strecke  hb*  sein  muss, 
um  welche  unsere  Hauptwelle  unterdessen  fortgeschrit- 
ten ist;  diese  Elementarwelle  ist  in  der  Figur  bei  c 
durch  einen  von  a  aus  beschriebenen  Kreisbogen  an- 
gedeutet. Ebenso  haben  die  zwischen  a  und  b'  gele- 
genen Punkte  Ele- 
mentarwellen er- 
(^  zeugt,  deren  Badien 
um  so  kleiner  sind, 
J)  je  näher  sie  dem 
-^  noch  in  Ruhe  be- 
"^^  findUchen  Punkte  V 
liegen.  Legt  man 
von  V  aus  die  Be- 
rührungslinie Vc  an 
die  erste  Elemen- 
tarwelle, so  berührt 
dieselbe  auch  alle 
übrigen  Elementarwellen  und  stellt  sonach  die  Haupt- 
welle dar,  welche  aus  dem  Zusammenwirken  sämmtlicher 
Elementarwellen  hervorgeht.  Diese  Welle  Vc^  welche 
in  der  Richtung  des  zu  ihr  gehörigen  Strahlenbündels 
aCVD  in  das  erste  Mittel  zurückgesendet  oder  „zurück- 
geworfen" w^ird,  bildet  mit  MN  den  Winkel  eh'a^  wel- 
cher dem  Winkel  haV  der  „einfallenden"  Welle  ersicht- 
lich gleich  ist.  Errichtet  man  in  a  auf  der  Trennungs- 
fläche JOT  die  Senkrechte  crZ,  das  „Einfallsloth",  so  ist 
der  Winkel  Aal^  welchen  der  einfallende  Strahl  Aa  mit 
demselben  bildet,  gleich  dem  Winkel  hdb\  welchen  die 
zugehörige  Welle  mit  MN  bildet,  und  das  Nämliche  gilt 
für  den  zurückgeworfenen  Strahl  aC.     Der   Zurück- 


FiQ.  138.    Erklftnmg  der  Spiegelung  und 
Brechung. 
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werfungswinkel  ist  also  stets  dem  Einfalls- 
winkel gleich.  Wir  sehen  daraus,  dass  sich  das 
Spiegelungsgeaetz  als  nothwendige  Folgerung  aus  der 
Wellenlehre  ergibt. 

Aber  auch  in  das  zweite  Mittel  sind  von  den  erreg- 
ten Punkten  der  Oberfläche  aus  Elementarwellen  ein- 
gedrungen, jedoch  mit  einer  andern  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit als  im  ersten  Mittel.  Die  vom  Punkte  a 
ausgehende  Elementarwelle  muss  daher  in  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  die  einfallende  Welle  den  Punkt  h' 
erreicht,  einen  Halbmesser  ae  besitzen,  welcher  zu  dem 
Halbmesser  ac  (=  hh')  der  von  hier  ins  erste  Mittel 
zurückkehrenden  Welle  in  demselben  Verhältniss  steht 
wie  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  im 
zweiten  zu  derjenigen  im  ersten  Mittel.  In  unserer 
Zeichnung  wui'de  ae  kleiner  als  hh'^  d.  h.  die  Ge- 
schwindigkeit im  zweiten  Mittel  kleiner  angenommen 
als  im  ersten.  Da  die  von  V  aus  an  diese  erste  Ele- 
mentarwelle gezogene  Berührungslinie  h'e  auch  alle 
übrigen  bisjetzt  gebildeten  elementaren  Wellen  berührt 
und  sonach  ihre  Bewegungen  in  sich  zusammenfasst,  so 
stellt  sie  die  ins  zweite  Mittel  eindringende  ebene 
Hauptwelle  vor;  die  Richtung  des  zu  ihr  gehörigen 
Strahlenbündels  aEh'F  wird  angegeben  durch  die 
Linie  ae,  welche  von  a  aus  nach  dem  Berührungs- 
punkte e  gezogen  wird.  Wir  erkennen  nun,  dass  der 
Strahl  aE  mit  dem  Einfallslothe  aV  einen  Winkel  r 
bildet,  welcher  von  dem  Einfallswinkel  i  verschieden, 
und  zwar  in  unserm  Falle  kleiner  ist  als  dieser.  Der 
Strahl  Äa  hat  demnach  bei  seinem  Uebertritt  aus  dem 
ersten  in  das  zweite  Mittel  eine  Brechung  zum  Lothe 
erfahren.  Denselben  Winkel  r  bildet  die  „gebrochene" 
Welle  b'e  mit  der  Oberfläche  3IN. 

Nehmen  wir  nun  die  an  und  für  sich  beliebige 
Strecke  ah'  zur  Längeneinheit,  so  ist  bh'  der  Sinus  des 
Einfallswinkels  /  und  ae  der  Sinus  des  Brechungs- 
winkels r.  Die  Längen  hh'  und  ae  stehen  aber  zu- 
einander in  dem  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
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digkeiten  des  Lichtes  im  ersten  und  zweiten  Mittel. 
Dieses  Verhältniss  ist,  wie  gross  auch  immer  der  Ein- 
fallswinkel sein  mag,  ein  unveränderliches.  Wir  ge- 
langen also  zu  dem  Satze: 

Der  Sinus  des  Einfallswinkels  steht  zu  dem 
Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  unver- 
änderlichen Verhältniss. 

Unsere  Betrachtung  hat  uns  aber  nicht  nur  gelehrt, 
dass  das  Brechungsgesetz  eine  nothwendige  Folgerung 
aus  der  Wellenlehre  ist,  sondern  sie  gibt  uns  auch 
Aufschluss  über  die  eigentliche  Bedeutung  dieses  un- 
veränderlichen Verhältnisses,  welches  wir  bisher  als 
„Brechungsverhältniss"  bezeichnet  haben.  Das  Bre- 
chungsverhältni'ss  beim  Uebergange  des  Lich- 
tes aus  einem  Mittel  in  ein  anderes  muss  näm- 
lich gleich  sein  dem  Verhältniss  der  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit im  ersten  Mittel  zu  der- 
jenigen im  zweiten. 

Da  das  Brechungsverhältniss  aus  Luft  in  Wasser  ^ 
ist,  so  müsste  sich  hiernach  die  Lichtgeschwindigkeit 
in  der  Luft  zu  derjenigen  im  Wasser  verhalten  wie  4 
zu  3.  Wenn  sie  also  dort  ,300000  Kilometer  beträgt, 
so  muss  sie  hier  um  ^  kleiner  sein,  nämlich  nur 
225000  Kilometer  betragen.  Ueberhaupt  ergibt  sich 
aus  der  Wellenlehre  als  nothwendige  Folgerung,  dass 
sich  das  Licht  in  dem  stärker  brechenden  Mit- 
tel langsamer  fortpflanzt  als  in  dem  schwächer 
brechenden. 

Wir  müssen  an  dieser  Stelle  einen  Augenblick  zu- 
rückkommen auf  die  Annahme,  dass  das  Licht  ein 
eigenthümlicher  Stoff  sei,  obgleich  wir  sie  schon  früher 
aus  guten  Gründen  beiseite  gelegt  haben.  Dieselbe 
erklärt  die  Brechung  aus  einer  Anziehung,  welche  die 
Theilchen  des  brechenden  Körpers  auf  die  Theilchen 
des  vermeintlichen  Lichtstoffs  ausüben  sollen;  und  kommt 
zu  der  Folgerung,  dass  sich  das  Licht  in  dem  stärker 
brechenden  Mittel  schneller  fortpflanze  als  in  dem 
schwächer  brechenden.    Der  directe  Widerspruch,  wel- 
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eher  in  diesen  entgegengesetzten  Folgerungen  zu  Tage 
tritt,  bot  nun  Gelegenheit,  den  lange  geführten  Kampf 
zwischen  Lichtstoff-  und  Wellenlehre  endgültig  zu  ent- 
scheiden. Durch  höchst  sinnreiche  Versuche  hat  nämlich 
Foucault  den  Beweis  geführt,  dass  sich  das  Licht  in 
Wasser  langsamer  fortpflanzt  als  in  Luft.  Sollten  daher 
die  früher  geltend  gemachten  Gründe  noch  einen  Zweifel 
über  die  Natur  des  Lichtes  übriggelassen  haben,  so 
sehen  wir  uns  durch  das  jetzige  Ergebniss  gezwungen, 
die  Wellenlehre  als  die  allein  richtige  anzuerkennen. 

100.  Ehe  wir  in  unsern  Schlüssen  weiter  schreiten, 
will  ich  noch  einen  andern  Zweifel  zu  heben  ver- 
suchen, welcher  Ihnen  hinsichtlich  der  Betrachtung,  aus 
welcher  soeben  das  Keflexions-  und  das  Brechungs- 
gesetz gefolgert  wnirde,  aufsteigen  könnte.  Sie  könnten 
nämlich  einwenden,  dass  dieselbe  Betrachtungsweise 
auch  dann  noch  anwendbar  sein  müsse,  wenn  sich  unter- 
halb der  Trennungsfläche  MN  die  nämliche  Substanz 
befindet  wie  oberhalb;  und  dass  wir  alsdann  zwar  statt 
des  gebrochenen  Strahls  ganz  richtig  die  geradlinige 
Fortsetzung  des  einfallenden,  daneben  aber  auch  stets 
einen  zurückgeworfenen  Strahl  erhalten  würden.  Da 
nun  in  diesem  Falle  die  Lage  der  Ebene  iLf^  beliebig 
gewählt  werden  könnte,  so  würde  sich  im  Widerspruch 
mit  den  Thatsachen  ergeben,  dass  in  einem  Mittel  von 
durchaus  gleicher  Beschaffenheit  das  Licht  sich  nicht 
nur  vorwärts  von  der  Lichtquelle  weg,  sondern  auch 
nach  allen  Seiten  rückwärts  und  sogar  wieder  gegen 
die  Lichtquelle  hin  fortpflanzen  könne. 

Dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
in  einer  lichtbrechenden  Substanz  geringer  ist  als  in 
der  umgebenden  Luft,  erklären  wir  uns  durch  die  nicht 
un\^ahrscheinliche  Annahme,  dass  der  in  einem  festen 
oder  flüssigen  Körper  enthaltene  Aether  eine  grössere 
Dichte  besitze  als  der  in  der  Luft  enthaltene  oder 
als  der  freie  Aether  des  Weltraums. 

Um  Ihnen  nun  einen  Begriff  zu  geben  von  dem,  was 
geschieht,    wenn   eine  Wellenbewegung    an    der   Tren- 
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nungsfläche   zweier  ungleich  dichter  Medien   ankommt, 
bediene  ich  mich  eines  Gleichnisses. 

Ich  habe  hier  (Fig.  139)  zwei  Elfenbeinkugeln  von 
ungleicher  Grösse,  welche  sich  berührend  nebeneinander 
an  Fäden  aufgehängt  sind.  Ich  erhebe  die  kleinere 
Kugel  und  lasse  sie  gegen  die  grössere  stossen.  Die 
letztere  setzt  sich  in  der  Richtung  des  Stosses  in  Be- 
wegung, die  kleinere  Kugel  aber  prallt  zurück  -und 
nimmt  sonach  eine  ihrer  ursprünglichen  entgegengesetzte 
Bewegung  an.  Nachdem  beide  Kugeln  wieder  in  Buhe 
sind,    erhebe   ich  jetzt   die   grössere  und   lasse  sie  auf 

die  kleinere  stossen.  Indem  diese 
vorwarte  getrieben  wird,  bewegt 
sich  auch  jene  noch,  wenn  auch 
langsamer,  nach  vorwärts.  In  bei- 
den Fällen  also  ist  die  stossende 
Kugel,  nachdem  sie  einen  Theil 
ihrer  Bewegung  an  die  andere 
abgetreten,  noch  selbst  in  Be- 
wegung geblieben. 

Nicht  so,  wenn  ich  zwei  gleiche 
Kugeln  (Fig.  139)  aufeinander 
wirken  lasse.  Jetzt  bleibt  die 
stossende  Kugel  in  Ruhe,  indem 
sie  ihre  ganze  Bewegung  an  die  gestossene  Kugel  ab- 
gibt und  dieselbe  dadurch  zum  Vorwärtsgehen  nöthigt. 
Die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  schwin- 
'  genden  Aetherschicht  auf  eine  ruhende,  d.  h.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes,  vollzieht  sich  nun  nach  ganz 
ähnlichen  Gesetzen.  Besitzen  beide  Schichten  die  gleiche 
Dichte,  also  auch  gleiche  Masse,  so  nimmt  die  zweite 
die  ganze  Bewegung  der  erstem  in  sich  auf  und  diese 
bleibt  in  Ruhe,  bis  sie  wieder  von  rückwärts,  d.  h. 
von  der  Lichtquelle  her,  einen  neuen  Anstoss  empfangt. 
In  einem  und  demselben  Mittel  können  daher  keine 
nach  rückwärts  gehenden  Elementarwellen  entstehen.  Ist 
aber  die  Dichte  und  demnach  auch  die  Masse  der  ge- 
troffenen  Aetherschicht    grösser    oder  kleiner   als   die- 
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Fig.  139.    St088  elastischer 
Kageln. 
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jenige  der  stossenden,  so  behält  letztere  einen  Theil 
ihrer  Bewegung  bei  und  gibt  damit  zu  jenen  rückwärts- 
gehenden  Elementarwellen  Anlass,  welche  sich  zu  einer 
zurückgeworfenen  Hauptwelle  vereinigen.  Wir  sehen 
hieraus,  dass  nur  an  der  Trennungsfläche  zweier  un- 
gleich dichter  Aethermassen  Reflexion  eintreten  kann. 
101.  Durch  den  Versuch  mit  den  ungleichen  Kugeln 
wird  unsere  Aufmerksamkeit  noch  auf  einen  andern 
Umstand  gelenkt,  welcher  die  Zurückwerfung  der  Licht- 
wellen begleitet.  Wir  sahen  nämlich,  dass  die  stossende 
Kugel  ihre  Bewegungsrichtung  beibehielt  oder  um- 
kehrte, je  nachdem  ihre  Masse  grösser  oder  kleiner  war 
als  diejenige  der  gestossenen  Kugel.  Ebenso  muss  die 
schwingende  Bewegung,  welche  in  »der  letzten  Schicht 
des  ersten  Mittels  zurückbleibt  und  dadurch  zur  Ent- 
stehung der  zurückgeworfenen  Welle  Anlass  gibt,  mit  der 
Bewegung  der  einfallenden  Welle  gleichgerichtet  oder  ihr 
entgegengesetzt  sein,  je  nachdem  das  erste  Mittel  mehr 
oder  weniger  dicht  ist  als  das  zweite.  Bei  der  Reflexion 
an  einem  dichtem  Mittel  sind  daher  die  Schwingungen 
des  zurückgeworfenen  Strahles  gerade  entgegenge- 
setzt denjenigen,  welche  er  machen  würde,  wenn- er  die 
unmittelbare  Fortsetzung  des  zugehörigen  einfallenden 
Strahles  wäre.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  in  einem 
Strahle  je  zwei  um  eine  halbe  Wellenlänge  voneinander 
entfernte  Theilchen  sich  in  entgegengesetzten  Bewe- 
gungszuständen  befinden.  Wenn  man  sich  daher  die 
Wellenlinie  (Fig.  135)  um  eine  halbe  Wellenlänge  zu- 
rückgeschoben denkt,  so  werden  dadurch  die  Bewe- 
gungen aller  Theilchen  in  die  entgegengesetzten  ver- 
wandelt. Wir  können  daher  das  vorhin  gefundene 
Ergebniss  auch  in  folgender  Weise  aussprechen:  Bei 
der  Zurückwerfung  an  einem  dichtem  Mittel 
erleidet  der  zurückgeworfene  Strahl  gegenüber 
dem  einfallenden  eine  Verzögerung  von  einer 
halben  Wellenlänge.  Bei  der  Zurückwerfung  an 
einem  weniger  dichten  Mittel  tritt  dagegen  eine  solche 
Verzögerung  nicht  ein. 
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102.  Da  die  Lichtgeschwindigkeit  in  einer  brechen- 
den Substanz  geringer  ist  als  in  der  Luft,  so  muss  ein 
Lichtstrahl,  der  z.  B.  durch  eine  Glasplatte  hindurch- 
geht, eine  Verzögerung  erleiden  im  Vergleich  mit 
einem  Lichtstrahl,  welcher  dieselbe  Weglänge  in  der 
Luft  zurückgelegt  hat,  und  zwar  eine  um  so  betracht- 
lichere, je  grösser  die  im  Glas  durchlaufene  Strecke  ist. 

Wenden  wir  diese  Betrachtung  auf  die  Strahlen  an, 
welclie  von  einem  Lichtpunkt  aus  auf  eine  (convexe) 
LinHo  treffen  und  sich  jenseits  in  einem  Bildpunkte  Ter- 
4f inigen,  so  könnte  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen, 
als  ob  sie,  weil  sie  bis  zum  Bildpunkte  sehr  verschie- 
dene Wege  zu  durchlaufen  haben,  daselbst  mit  ver- 
schiedenen (fangunterschieden  eintreffen  müssten.  Dem 
ist  jedoch  nicht  so;  sie  kommen  vielmehr  in  dem  Bild- 
punkte mit  gleichen  Schwingungszuständen  an,  gerade 
als  ob  sie  alle  genau  den  gleichen  Weg  zurückgelegt 
hätten.  Vergleichen  wir  nämlich  einen  beliebigen  seit- 
lichen Strahl  mit  dem  Axenstrahl,  so  hat  jener  zwar 
einen  längern  Weg  in  der  Luft,  dafür  aber  eine 
schwächere  Glasdicke  zu  durchlaufen,  und  eine  genauere 
Keberlegung  zeigt,  dass  die  grössere  Verspätung,  welche 
er  in  der  Luft  erleidet,  vollkommen  aufgewogen  wird 
durch  die  geringere  Verzögerung  im  Glas. 

Eine  Linse  bringt  daher  in  einem  Strahlen- 
bündel, indem  sie  es  in  einem  (reellen  oder  vir- 
tuellen) Bildpunkte  zusammenfasst,  keine  Gang- 
unterscliiede  hervor,  und  lässt  diejenigen, 
welche  schon  vorhanden  waren,  unverändert 
fortbestehen.  Darin  liegt  der  Grund,  warum  wir 
die  FresneT sehen  Streifen  und  andere  Interferenz- 
erscheinungen auch  subjectiv,  d.  h.  durch  das  Auge 
(welches  ja  nichts  anderes  als  ein  Linsenapparat  ist), 
und  zwar  mit  oder  ohne  Lupe  oder  Fernrohr,  beobach- 
ten dürfen,  ohne  eine  Störung  der  Erscheinung  durch 
Aie  Linsenwirkung  besorgen  zu  müssen. 
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103.  Nachdem  wir  die  wahre  Bedeutung  des  Brechungs- 
verhältnisses als  des  Verhältnisses  der  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit im  ersten  zu  derjenigen  im  zweiten  Mittel 
erkannt  haben,  können  wir  die  Thatsache  der  Farben- 
zerstreuung leicht  in  der  Sprache  der  Wellenlehre 
ausdrücken.  Dass  Strahlen  verschiedener  Farbe  eine 
ungleich  starke  Brechung  erleiden,  heisst  nämlich  so- 
viel als:  In  einer  farbenzerstreuenden  Substanz 
pflanzen  sich  die  verschiedenen  homogenen 
Lichtarten  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
fort. 

Der  Satz  von  der  gleich  schnellen  Fortpflanzung 
aller  Lichtarten,  welchen  wir  früher  für  den  freien 
Aether  des  Weltraumes  als  gültig  anerkennen  mussten, 
gilt  also  nicht  mehr  für  den  Aether,  welcher  inner- 
halb der  Körper  in  den  Zwischenräumen  ihrer  Theil- 
chen  enthalten  ist. 

Die  Wirkung,  welche  die  Theilchen  eines  Körpers 
auf  die  in  ihm  sich  fortpflanzenden  Aetherwellen  aus- 
üben, hängt  begreiflicherweise  von  seiner  besondern 
Beschaffenheit  ab.  In  sehr  vielen  flüssigen  und  festen 
Körpern,  namentlich  in  den  farblos  durchsichtigen,  wie 
Wasser,  Glas  u.  s.  w.,  werden  die  Strahlen  von  höherer 
Schwingungszahl  stärker  abgelenkt,  d.  h.  sie  erleiden 
eine  grössere  Verzögerung  als  die  Strahlen  niedrigerer 
Schwingungszahl.  Prismen,  aus  einer  solchen  Substanz 
verfertigt,  zeigen  in  ihrem  Spectrum  die  gewöhnliche 
Reihenfolge  der  Farben  vom  wenigst  brechbaren  Roth 
bis  zum  stärkst  brechbaren  Violett;  die  besondere  Be- 
schaffenheit der  Substanz  verräth  sich  jedoch  auch  hier 
in  der  verschiedenen  Anordnung  der  Fraunhofer' sehen 
Linien  (vgl.  Fig.  106). 

LOMUSL,  Optik.  j^5 
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In  der  atmosphärischen  Luft  und  überhaupt  in  gas- 
förmigen Körpern  ist  (nach  Ketteier)  die  Farben- 
zerstreuung  so  unbedeutend,  dasa  wir  ihnen  wie 
dem  freien  Aether  eine  für  alle  Strahlengattungen 
gleiche  Lichtgeschwindigkeit  zuschreiben  dürfen,  welche 
im  Verhältnisa  von  1  zu  1,000294  geringer  ist  als  die- 
jenige im  Weltenraum.  Diese  Zahl  drückt  nämlich  das 
Brechungsverhältniss  aus  beim  Uebergang  eines  Licht- 
strahls aus  einem  leeren  (d.  h.  nur  mit  freiem  Aether 
erfüllten)  Räume  in  Luft  von  0°  und  760"""  Druckt 

Der  EinfluBs  der  Beschaffenheit  der  Körp er t heilchen 
auf  die  Fortpäanzungsge  seh  windigkeit  macht  sich  da- 
gegen in.  höchst  auffallender  Weise  geltend  hei  gefärbten 


Fig.  HD.    üngewahDlicbo  FurbenieratnaDiig  dea  Facfaiina. 

Substanzen,  namentlich  bei  solchen,  in  deren  Absoi'ptions- 
apectrum  einer  oder  mehrere  tiefdunkle  Streifen  auf- 
treten. Bringt  man  z.  B.  eine  alkoholische  Lösung  der 
Anilinfarbe  Fuchsin  in  ein  Hohlprisma  {Fig.  53)  und 
sieht  durch  dasselbe  nach  einem  hell  beleuchteten  Spalt, 
so  gewahrt  man  ein  Spectrum,  in  welchem  Blau  und 
Yiolett  weniger  abgelenkt  sind  als  Roth  und  Gelb. 
Das  sonstige  Ende  des  Spectrums  erscheint  an  den  An- 
fang, dieser  nach  der  Mitte  hin  verlegt,  und  in  der 
Mitte  fehlt  das  absorbirte  Grün  (Fig.  140).  Wir  schliessen 
aus  diesem  Verhalten,  dass  im  Fuchsin  die  blauen  und 
violetten  Strahlen  sich  schneller  fortpflanzen  als  die 
rothen  und  gelben. 
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Diese  von  Christiansen  entdeckte  und  von  Kundt 
an  einer  grossen  Anzahl  absorbirender  Substanzen  nach- 
gewiesene Erscheinung  hat  man  ungewöhnliche 
Farbenzerstreuung  (anomale  Dispersion)  ge- 
nannt. 

104.  Durch  die  anomale  Dispersion  werden  wir  ein- 
dringlich daran  gemahnt,  dass  weder  die  Brechbarkeit, 
noch  die  Wellenlänge,  sondern  einzig  die  Schwingungs- 
zahl als  charakteristisches  Merkmal  eines  homogenen 
Lichtstrahls  zu  betrachten  ist.  Die  Schwingungs- 
zahl, durch  welche  der  von  unserm  Auge  wahrgenom- 
mene Farbeneindruck  bedingt  ist,  ändert  sich  nicht 
beim  Uebergange  des  Lichtes  aus  einem  Mittel 
in  ein  anderes.  In  der  That  bemerken  wir  keine 
Aenderung  der  Farbe  (Tonhöhe),  wenn  z.  B.  gelbes 
Natriumlicht  aus  Luft  in  Wasser  übergeht. 

Wohl  aber  ändert  sich  die  Wellenlänge.  Die 
Wellenlänge  wird  nämlich  stets  erhalten,  indem  man 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  die  Schwin- 
gungszahl dividirt;  da  nun  diese  ungeändert  bleibt, 
jene  aber  im  Wasser  nur  J  ausmacht  von  derjenigen 
in  der  Luft,  so  kann  auch  die  Wellenlänge  im  Wasser 
nur  J  betragen  von  der  Wellenlänge  in  der  Luft.  Wir 
erfahren  sonach  die  Wellenlänge  eines  Licht- 
strahls in  einer  beliebigen  Substanz,  wenn 
man  seine  für  Luft  bestimmte  Wellenlänge 
durch  das  Brechungsverhältniss  der  Substanz 
dividirt. 

105.  In  unsern  Versuchen  besitzen  wir  kein  Mittel, 
die  Schwingungszahl,  d.  i.  die  Farbe,  eines  homogenen 
Lichtstrahls  zu  ändern.  Dass  aber  unter  gewissen  Um- 
ständen eine  solche  Aenderung  eintreten  kann  und 
wirklich  eintritt,  möchte  ich  Ihnen  jetzt  auseinander- 
setzen. 

Die .  Empfindung  einer  bestimmten  Farbe  ist  be- 
dingt durch  die  Anzahl  der  Aetherwellen ,  welche 
während  einer  Secunde  ins  Auge  dringen,  gerade  so 
wie    die   Höhe   einer   Tonempfindung   abhängt  von   der 

•     15* 
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Anzahl  der  Schallwellen,  welche  während  derselben  Zeit 
ins  Ohr  gelangen.  Doppler  machte  nun  schon  1841 
darauf  aufmerksam,  dass  die  Höhe  eines  Tones  oder 
die  Farbe  eines  Lichteindruckes  sich  erhöhen  oder  er- 
niedrigen müsse,  wenn  der  tönende  oder  der  leuchtende 
Körper  sich  dem  Beobachter  nähert  oder  von  ihm  ent- 
fernt. Im  erstem  Falle  wird  nämlich  das  Sinnesorgan 
innerhalb  einer  Secunde  von  einer  grössern  Anzahl,  im 
letztern  Falle  von  einer  kleinern  Anzahl  Wellen  ge- 
troffen, als  wenn  die  Ton-  oder  Lichtquelle  stille  steht. 
Was  den  Schall  betrifft,  so  lässt  sich  das  „Doppler'- 
sche  Princip"  leicht  durch  den  Versuch  bewahrheiten. 
Ich  brauche  Sie  nur  an  eine  Wahrnehmung  zu  erinnern, 
welche  vielleicht  mancher  von  Ihnen  schon  gemacht 
hat.  Beim  Durchgange  eines  Eilzuges  an  einer  Eisen- 
bahnstation beobachtet  man  nämlich,  dass  der  Pfiff  der 
Locomotive  beim  Hereinfahren  des  Zuges  einen  hohem 
Ton  hat,  beim  Hinausfahren  aber  einen  tiefern,  als  wenn 
der  Zug  stille  steht. 

Für  das  Licht  können  wir  nun  freilich  einen  ähn- 
lichen Versuch  nicht  anstellen,  weil  auch  die  grösste 
Ge'schwindigkeit,  welche  wir  hervorzubringen  vermögen, 
verschwindend  klein  ist  gegen  die  enorme  Geschwindig- 
keit des  Lichtes.  Gleichwol  ist  an*  der  Gültigkeit 
des  Principes  auch  für  die  Lichtwellen  nicht  zu 
zweifeln. 

Stellen  Sie  sich  nun  etwa  vor,  dass  im  Weltenraum 
eine  Kugel  glühenden  Natriumdampfes  sich  mit  hin- 
länglicher Geschwindigkeit  gegen  unsere  Erde  bewege, 
so  müsste  uns  ihr  Licht  mehr  grünlich  erscheinen  als 
dasjenige  einer  irdischen  Natriumflamme ;  und  wenn  sie 
sich  entfernte,  müsste  es  mehr  ins  Röthliche  spielen. 
Und  wenn  dieses  Licht  statt  ins  Auge  auf  ein  Prisma  fiele, 
so  würde  es  an  demselben  im  erstem  Falle  mit  grösserer, 
im  letzt ern  Falle  mit  kleinerer  Schwingungszahl,  anlan- 
gen, als  dasjenige  einer  ruhenden  Natriumflamme,  und 
dem  entsprechend  eine  stärkere  oder  schwächere  Ab- 
lenkung erfahren.    In  einem  nach  der  bewegten  Licht- 
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quelle  gerichteten  Spectroskop  müsste  man  daher  die 
helle  Natriumlinie  nach  dem  brechbarem  oder  nach 
dem  weniger  brechbaren  Ende  des  Spectrums  verscho- 
ben sehen,  je  nachdem  sich  die  Lichtquelle  dem  Be- 
obachter nähert  oder  von  ihm  entfernt. 

In  gleicherweise  wie  die  helle  Natriumlinie  in  dem 
hier  angenommenen  Beispiel  werden  die  dunkeln  Linien 
im  Spectrum  eines  Fixsternes  sich  verschieben  und 
nicht  mehr  zusammenfallen  mit  den  hellen  Linien  der 
einfachen  Stoffe,  durch  deren  absorbirende  Wirkung  sie 
entstehen,  wenn  der  Fixstern  in  der  Richtung  der  Seh- 
linie sich  mit  hinreichender  Schnelligkeit  bewegt.  Aus 
dem, Sinne  und  aus  dem  Betrage  der  Verschiebung  kann 
alsdann  die  Richtung  und  die  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung des  Sternes  ermittelt  werden. 

106.  Indem  Huggins  diei^-Linie  des  Siriusspectrums 
mit  der  blaugrünen  Linie  des  Spectrums  einer  mit 
Wasserstoff  gefüllten  Geissler' sehen  Röhre  verglich, 
fand  er  jene  gegen  diese  nach  dem  Roth  hin  verscho- 
ben, und  zwar  derart,  dass,  wenn  die  Wellenlänge  der 
Wasserstofflinie  F  486,5  Milliontheile  eines  Millimeters 
beträgt,  die  Wellenlänge  der  Siriuslinie  um  0,109  Mil- 
liontel Millimeter  grösser  sein  musste.  Daraus  ergibt 
sich,  dass  sich  der  Sirius  zur  Zeit  der  Beobachtung  von 
der  Erde  entfernte  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche 
sich  zu  derjenigen  des  Lichts  (300000)  verhält  wie 
0,109  zu  486,5.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  die  beiden  Weltkörper  voneinander  entfernten, 
war  demnach 

300000-0,109       ^„^., 

=  67  Kilometer. 

486,5 

Da  zur  Zeit  der  Beobachtung  die  Erde  sich  in  jeder 
Secunde  um  19  Kilometer  vom  Sirius  weg  bewegte,  so 
bleibt  noch  eine  Geschwindigkeit  von  48  Kilo- 
meter, mit  welcher  sich  der  Sirius  von  unserm 
Sonnensystem  entfernt. 

Dass  viele  Fixsterne  eine  eigene  Bewegung  besitzen, 
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hatten  die  Astronomen  schon  durch  Beobachtungen  mit 
dem  Femrohr  entdeckt.  Dorch  das  Femrohr  lässt  sich 
offenbar  nur  derjenige  Theil  der  Bewegung  erkennen, 
welcher  senkrecht  zwc  Sehlinie  Tor  sich  geht.  Das 
Spectroskop  dagegen  Terrath  uns  den  in  die  Sehlinie 
fallenden  Theil  der  Bewegung,  welcher  dem  Femrohr 
entgeht.  Sie  sehen  also,  dass  man,  indem  man  die 
Ergebnisse  der  beiden  Beobachtungsmethoden  mitein- 
ander Terbindet,  die  wahre  Bewegung .  der  Fiksteme  im 
Weltraum  zu  ermitteln  vermag. 

Aus  der  raschen  Formyeränderung,  welche  man  an 
den  Sonnenprotuberanzen  beobachtet,  lässt  sich  schliessen, 
dass  die  glühenden  Wasserstoffinassen,  aus  denen  sie  be- 
stehen, in  der  heftigsten  Bewegung  sind.  £igent&üm- 
liehe  Verschiebungen  und  Verzerrungen,  welche  Lockyer 
sowol  an  der  dunkeln  F-Läme  des  Sonnenspectrums  als 
an  der  hellen  jF- Linie  der  Chromosphare  beobachtete, 
gestatteten  ihm,  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  glü- 
hende Wasserstoffgas  in  der  Sonnenatmosphäre  auf-  und 
abströmt  oder  in  Wirbelstürmen  sich  dreht,  genau  zu 
messen.  Die  Veränderung  der  Schwingungszahl,  welche 
jenen  Verschiebungen  entspricht,  zeigt  an,  dass  eine 
Geschwindigkeit  von  50  bis  60  Kilometer  in  der  Se- 
cunde  etwas  ganz  Gewöhnliches  ist;  ja  die  stärkste  be- 
obachtete Verschiebung  deutete  auf  eine  Geschwindig- 
keit von  190  Kilometern!  Verglichen  mit  diesen  furcht- 
bar gewaltigen  Wasserstoffstürmen  der  Sonnenatmosphäre 
müssen  selbst  die  heftigsten  Orkane  unserer  Erdatmo- 
sphäre, welche  höchstens  eine  Geschwindigkeit  von 
45  Metern  in  der  Seeunde  erreichen,  nur  wie  ein  leiser 
Lufthauch  erscheinen. 

107.  Wir  haben  bisher  den  Vorgang  der  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  vom  Standpunkte  der  Wellen- 
lehre aus  betrachtet;  lassen  Sie  uns  jetzt  die  Ent- 
stehung des  Lichtes,  d.  i.  den  Process  des  Leuch- 
te ns  selbst,  von  demselben  Gesichtspunkt  aus  ins 
Auge  fassen.  Die  Analogie  des  Lichtes  mit  dem  Schall, 
welche  uns  bisher  schon  manchen  nützlichen  Fingerzeig 
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gab,  wird  auch  in  diesem  Gebiete  unserer  Vorstellung 
vielfach  zu  Hülfe  kommen. 

Ein  Körper  wird  zur  Wärme-  und  Lichtquelle  durch 
eine  äusserst  rasche  schwingende  Bewegung  seiner 
„kleinsten  Theilchen",  welche  sich  in  dem  um- 
gebenden Aether  wellenartig  fortpflanzt  und  von  unsern 
Gefühlsnerven  als  Wärme,  von  dem  Sehnerven  dagegen, 
falls  die  Schwingungen  rasch  genug  erfolgen,  als  Licht 
empfunden  wird. 

Durch  Thatsachen,  welche  vorzugsweise  dem  Gebiete 
der  Chemie  angehören,  werden  wir  nämlich  zu  der  An- 
nahme geführt,  dass  der  StofiP,  aus  welchem  ein  Körper 
besteht,  den  Rauminhalt  desselben  nicht  stetig  ausfülle, 
sondern  aus  getrennten  Theilchen  bestehe,  welche  phy- 
sisch nicht  weiter  theilbar  sind  und  daher  Atome  oder 
kleinste  Theilchen  genannt  werden.  Die  Zwischen- 
räume der  Atome  sind  mit  Aether  erfüllt. 

Es  gibt  so  viele  verschiedene  Arten  von  Atomen,  als 
es  chemische  Grundstoffe  gibt.  Die  Chemie  lehrt  uns 
nun  ferner,  dass  die  Atome  in  einem  Körper,  selbst  in 
einem  Grundstoff,  nie  vereinzelt  vorkommen,  sondern 
durch  die  chemische  Anziehungskraft  immer  »zu  Gruppen 
von  zwei  oder  mehrern  Atomen  vereinigt  sind.  Eine 
solche  Atomgruppe  nennen  wir  ein  Molecül. 

Jedes  Molecül  ist  aus  seinen  Atomen  in  gesetz- 
mässiger  Weise  aufgebaut.  Durch  die  Art,  Zahl  und 
Gruppirung  der  Atome,  welche  ein  Molecül  zusammen- 
setzen, sind  die  chemischen  Eigenschaften  des 
Molecüls  und  somit  auch  des  Körpers  bedingt,  der 
aus  einer  Unzahl  solcher  unter  sich  gleicher  Molecüle 
besteht. 

Wie  nun  eine  Saite  einen  ganz  bestimmten  Grundton 
nebst  dessen  Obertönen  gibt,  welcher  von  der  Länge, 
Dicke,  Spannung  und  der  Substanz  der  Saite  abhängt, 
so  sind  auch  die  Atome  innerhalb  eines  jeden  Molecüls 
nur  einer  bestimmten  Reihe  von  Schwingungen  fähig, 
deren  Schwingungszahlen  durch  den  Bau  des  Molecüls, 
d.  i.  durch  seine  chemische  Beschaffenheit,  vorgeschrie- 
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ben  sind.  Ebenso,  wie  wir  sagen  können,  eine  Saite 
oder  eine  Stimmgabel  sei  auf  einen  gewissen  Ton  ge- 
stimmt, können  wir  auch  sagen,  ein  Natriummolecül  sei 
auf  den  Farbenton  D  gestimmt. 

So  begreifen-  wir,  dass  die  chemische  Natur  eines 
Stoffes  durch  charakteristische  helle  Linien  in  dem 
Spectrum  seines  Lichtes  sich  verrathen  muss. 

Während  die  chemischen  Eigenschaften  eines  Körpers 
durch  den  innern  Bau  seiner  Molecüle  bedingt  sind, 
hängen  seine  physikalischen  Eigenschaften,  nament- 
lich sein  Aggregatzustand  (ob  er  nämlich  fest,  flüssig 
oder  gasförmig  ist),  von  der  besondem  Art  ab,  wie 
seine  Molecüle  unter*sich  angeordnet  sind. 

In  einem  festen  Körper  werden  die  Molecüle  durch 
eine  zwischen  ihnen  thätige  Kraft,  welche  wir  Zu- 
sammenhangkraft oder  Cohäsion  nennen,  nach  be- 
stimmten Gleichgewichtslagen  hingezogen  und  zu  Schwin- 
gungen um  dieselben  befähigt.  Diese  Schwingungen  sind 
unabhängig  von  der  besondem 'Beschaffenheit  der  Mole- 
cüle; sie  halten  auch  nicht  einige  wenige  festbestimmte 
Schwingungszahlen  ein,  sondern  erfolgen  mit  allen 
möglichen*  Schwingungszahlen  und  für  alle  festen 
Körper  bei  der  nämlichen  Temperatur  in  gleicher 
Weise. 

Die  festen  Körper  geben  daher,  gleichviel  welches 
ihre  chemische  Beschaffenheit  sei,  beim  Erhitzen  ein 
continuirliches  Spectrum,  welches  bei  niedriger  Tem- 
peratur nur  die  unsichtbaren  ultrarothen  Strahlen  ent- 
hält; mit  steigender  Temperatur  wächst  nicht  nur  die 
Stärke  der  Ausstrahlung,  sondern  zu  den  bereits  vor- 
handenen kommen  immer  höhere  Farbentöne  hinzu;  bei 
etwa  540°  zeigt  sich  das  Roth  bis  gegen  B  (dunkles 
Rothglühen) ,  bei  etwa  700°  (Hellrothglühen)  erstreckt 
sich  das  Spectrum  bis  jenseit  JP,  und  endlich  beim 
Weissglühen  (1200°)  über  H  hinaus.  Auch  glühende 
Flüssigkeiten,  zwischen  deren  Molecülen  ebenfalls  noch 
die  Zusammenhangkraft  thätig  ist,  zeigen  ein  continuir- 
liches Spectrum. 
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Diese  Schwingungen,  welche  die  Molecüle  der  festen 
und  flüssigen  Körper  unter  der  Herrschaft  der  Zu- 
sammenhangkraft ausführen,  hindern  nicht,  dass  gleich- 
zeitig innerhalb  jedes  einzelnen  Molecüls  diejenigen 
Schwingungen  erfolgen,  auf  welche  das  Molecül  durch 
seinen  chemischen  Aufbau  gleichsam  abgestimmt  ist. 
Letztere  werden  aber  in  der  Regel*  nicht*wahrnehm- 
bar  sein,  .weil  die  hellen  Linien,  welche  ihnen  ent- 
sprechen, auf  dem  hellen  Hintergrunde  des  continuir- 
lichen  Spectrums  verschwinden.  Das  charakteristische 
Linienspectrum ,  welches  uns  die  chemische  Beschaffen- 
heit eines  Stoffes  enthüllt,  zeigt  sich  vielmehr  erst  dann 
in  seiner  vollen  Reinheit,  wenn 
seine  Molecüle,  von  den  Fes- 
seln des  Zusammenhangs  be- 
freit, in  den  gasförmigen 
Zustand  übergegangen  sind. 

108.  Sie  sehen  hier  eine  auf 
einem  einerseits  offenen  Holz- 
kästchen befestigte  Stimm- 
gabel (Fig.  141),  und  hören 
den  weichen  reinen  Ton,  den 

sie    gibt,    wenn    ich    sie    in  p^g^  24i.   Stimmgabel. 

Schwingungen  versetze.  Ich 
stelle  ihr  eine  ganz  gleich  beschaffene  Stimmgabel 
gegenüber.  Wenn  ich  nun  die  erste  zum  Tönen  und 
gleich  darauf  durch  Berühren  mit  dem  Finger  wieder 
zum  Schweigen  bringe,  so  hören  Sie  jetzt  die  zweite 
anfangs  in  Ruhe  befindliche  Gabel  mit  dem 
näuLlichen  Tone  leise  erklingen.  Sie  ist  durch  die 
Luftwellen,  welche  von  der  ersten  ausgingen,  in  Schwin- 
gungen versetzt  worden. 

Wenn  ich   aber    die    zweite   Gabel    durch  Ankleben 


*  Nach  Bahr  und  Bunsen  zeigen  die  festen  Oxyde 
des  Erbiums  und  Didyms,  wenn  man  sie  zum  Glühen  erhitzt, 
ein  Spectrum  mit  hellen  Linien,  welche  den  dunkeln  Strei- 
fen in  ihrem  Absorptionsspectrum  entsprechen  (vgl.  S.  164). 
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von  etwas  Wachs  an  ihre  Zinken  verstimme  und  nun 
den  Versuch  wiederhole,  so  bleibt  sie  völlig  stumm. 
Das  Mitklingen  tritt  also  nur  dann  ein,  wenn  beide 
Stimmgabeln  miteinander  im  Einklänge  sind,  d.  h., 
wenn  die  zweite  die  nämliche  Schwingungszahl  besitzt, 
wie  die  von  der  ersten  kommende  Luftwelle. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  ist  gewiss  vielen  von  Ihnen 
iaekannt.  Wenn  man  in  den  geöffiieten  Kasten  eines 
Pianos  mit  lauter  Stimme  einen  Ton  hineinsingt,  so 
tönt  als  Antwort  derselbe  Ton  leise  zurück;  diejenige 
Saite  nämlich,  welche  beim  Anschlag  ihrer  Taste  diesen 
Ton  geben  würde,  ist  beim  Erklingen  desselben  in  Er- 
zitterung gerathen;  an  allen  andern  Saiten  aber  geht 
die  durch  den  Sänger  erregte  Schallwelle  wirkungslos 
vorüber. 

Dieses  durch  gleichgestimmte  Töne  hervorgerufene 
Mitklingen,  welches  man  Resonanz  nennt,  ist  leicht 
zu  erklären. 

Jede  Schallwelle,  welche  an  unserer  Stimmgabel  an- 
langt, sucM  dieselbe  in  Bewegung  zu  setzen.  Erfolgt 
der  Wellenschlag  in  gleichem  Tempo,  wie  die  Schwin- 
gungen, deren  die  Stimmgabel  fähig  ist,  so  erhält  jede 
Gabelzinke,  wenn  sie  vorwärts  zu  gehen  im  Begriffe 
ist,  einen  Stoss  nach  vorwärts,  und  während  sie  zurück- 
geht, einen  Stoss  nach  rückwärts.  Die  folgenden 
Stösse  wirken  also  unausgesetzt  zur  Verstärkung  der 
Bewegung,  welche  durch  den  ersten  nur  schwach 
eingeleitet  worden  ist,  und  die  Stimmgabel  geräth  in 
lebhafte  Schwingungen.  Ist  dagegen  die  Schwingungs- 
zahl der  Welle  von  derjenigen  der  Gabel  verschieden, 
so  gerathen  die  spätem  Stösse  sehr  bald  in  Widerstreit 
mit  der  durch  die  frühern  hervorgebrachten  leisen 
Erzitterung  und  heben  deren  Wirkung  wieder  auf;  die 
Stimmgabel  bleibt  daher  in  Ruhe. 

Die  gleichgestimmte  Welle  muss,  um  die  Stimmgabel 
in  Schwingungen  zu  versetzen,  einen  Theil  der  Energie 
ihrer  Bewegung  an  dieselbe  abtreten;  sie  geht  daher 
jenseit  der   Gabel  geschwächt  weiter.    Die  ungleich- 
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gestimmte  Welle  dagegen  gibt  nichts  von  ihrer  Energie 
an  die  Stimmgabel  ab,  sondern  geht  ungeschwächt  an 
ihr  vorbei. 

Denken  Sie  sich  nun  auf  diesem  Tische  so  viele 
gleiche  Gabeln  aufgestellt,  als  er  zu  fassen  vermag,  und 
diesseit  des  einen  Endes  eine  gleichgestimmte  Schall- 
welle erregt,  so  muss  dieselbe  jenseit  des  andern 
Endes  sehr- geschwächt  anlangen,  weil  ihre  Energie 
zum  grossen  Theil  von  den  Stimmgabeln  aufgenommen 
oder  absorbirt  worden  ist.  Eine  anders  gestimmte 
Welle. dagegen  wird  durch  die  Stimmgabelschicht  nahezu 
ungestört  durchgehen  und  jenseits  ohne  erheblichen  Ver- 
lust weiter  schreiten. 

Eine  Bunsen'sche  Flamme,  in  welcher  glühende 
Natriumtheilchen  schweben,  ist  einer  solchen  Stinam- 
gabelschicht  vergleichbar;  wir  begreifen  jetzt,  warum 
sie  diejenige  Lichtgattung  2),  welche  sie  selbst  aus- 
strahlt, schwächt  oder  sogar  auslöscht,  während  sie  für 
alle  andern  Strahlenarten  durchsichtig  ist. 

Die  Wellenlehre  erklärt  uns  also  auch  die  Thatsache 
der  Absorption,  indem  sie  uns  zeigt,  dass  jeder 
Körper  gerade  diejenigen  Strahlengattungen 
absorbiren  muss,  welche  er  selbst  auszusenden 
im  Stande  ist. 

109.  Indem  eine  Welle  durch  Absorption  erlischt, 
geht  die  Energie  ihrer  Bewegung  keineswegs  verloren, 
spndern  überträgt  sich  ohne  Verlust  auf  den  absor- 
birenden  Körper.  Denn  nach  dem  Grundgesetz  aller 
Naturerscheinungen,  dem  Principe  der  Erhaltung 
der  Energie,  kann  Energie  ebenso  wenig  vernichtet 
als  geschaffen  werden. 

Die  Bewegungsenergie,  welche  in  den  absorbirenden 
Körper  übergegangen  ist,  kann  in  demselben  in  zwei 
verschiedenen  Formen  auftreten.  Ich  könnte  ein  Uhr- 
werk offenbar  dadurch  in  Bewegung  setzen  und  im 
Gang  erhalten,  dass  ich  die  Axe  des  Bodenrades  mit 
meiner  Hand  drehe.  Dann  setzt  sich  die  thätige  Energie 
meiner  Hand  unmittelbar  um  in  die  thätige  Energie 
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des  gehenden  Uhrwerks.  Ich  kann  die  Uhr  aber  auch 
dadurch  zum  Gange  befähigen,  dass  ich  sie  aufziehe, 
d.  h.  die  auf  das  Bodenrad  wirkende  elastische  Feder 
spanne.  Die  thätige  Energie'  meiner  Hand  ist  jetzt 
übergegangen  in  die  gespannte  Feder  und  bleibt  in 
derselben  gleichsam  schlummernd  als  un thätige  oder 
Spannungsenergie  so  lange  aufgespeichert,  als  das 
Uhrwerk  gehemmt  ist.  Sobald  ich  aber  die  Hemmung 
löse,  wie  spät  dies  auch  geschehen  mag,  kehrt  die 
Feder  allmählich  in  ihren  vorigen  ungespannten  Zu- 
stand zurück,  und  dabei  kommt  die  gesammte  Energie, 
welche  bisher  in  ihr  unthätig  verborgen  war,  als  thä- 
tige Energie  des  gehenden  Uhrwerks  wieder  zum  Vor- 
schein. 

Machen  wir  nun  Anwendung  von  diesem  Gleichniss 
auf  die  Absorption  der  Aetherwellen.  Ein  Theil  der 
thätigen  Energie  der  absorbirten  Welle  setzt  die  Mole.- 
cüle  und  die  Atome  innerhalb  der  Molecüle  in  Bewe- 
gung oder  macht  ihre  bereits  vorhandene  Bewegung 
lebhafter;  sie  werden  dadurch  selbst  wieder  zu  Aus- 
gangspunkten von  Aetherwellen,  deren  thätige  Ener- 
gie sich  als  Wärme  oder  Licht  (Glühen,  Fluorescenz 
und  Phosphorescenz)  unsern  Sinnen  verräth. 

Ein  anderer  Theil  der  absorbirten  Energie  wird  dazu 
verwendet,  die  Fesseln,  welche  die  Molecüle  zu  einem 
Körper,  oder  die  Atome  zu  einem  Molecül  zusammen- 
binden, zu  lockern  oder  auch  ganz  zu  lösen.  Die 
Molecüle  des  Körpers  oder  die  Atome  innerhalb  jeden 
Molecüls  treten  weiter  auseinander  oder  trennen  sich 
vollständig,  der  Körper  dehnt  sich  aus,  er  geht  aus 
dem  festen  in  den  flüssigen  oder  gasförmigen  Zustand 
über,  oder  endlich  er  erleidet,  wenn  seine  Molecüle 
in  ihre  Atome  zerfallen ,  eine  chemische  Zersetzung. 
Sowol  bei  jenen  physikalischen  als  bei  dieser  chemi- 
schen Wirkung  wird  ein  Theil  der  absorbirten  Energie 
verbraucht  zur  Ueberwindung  der  Molecularkräfte  (Zu- 
sammenhangkraft und  chemische  Anziehungskraft),  ge- 
rade so  wie  die  Energie  der  Hand  beim  Aufziehen  der 
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Uhr  verbraucht  wurde  zur  Ueberwindung  der  elastischen 
Kraft  der  Feder.  Aber  diese  verbrauchte  Energie  ist 
keineswegs  verschwunden,  sondern  sie  bleibt  in  dem 
Körper  oder  in  seinen  Theilchen  als  Spannungs- 
energie  aufgespeichert,  solange  als  der  Körper  in 
seinem  Zustande  der  Auflockerung  oder  Trennung  ver- 
harrt; sie  tritt  aber  sofort  wieder  als  thätige  Energie 
in  ihrem  ursprünglichen  Betrage  hervor,  wenn  der 
Körper  aus  seinem  neuen  Zustande  in  den  frühern  zu- 
rückkehrt. 

110.  Die  verschiedenen  Wirkungen,  welche  die  Strah- 
lung der  Sonne  an  unserer  Erdoberfläche  hervorbringt, 
mögen  dazu  dienen,  diese  Sätze  zu  erläutern. 

Wenn  die  Sonnenstrahlen  an  der  Erdoberfläche  voll- 
ständig reflectirt  würden,  so  könnten  sie  dieselbe  weder 
erwärmen,  noch  in  irgendeiner  andern  Art  auf  sie  wir- 
ken; ihre  Wirkung  wird  erst  ermöglicht  durch  die  ab- 
sorbirende  Fähigkeit  der  irdischeu  Gegenstände. 

Die  klare  Luft  lässt  die  Sonnenstrahlen  fast  unge- 
schwächt durch  sich  hindurchgehen  und  wird  daher 
von  ihnen  unmittelbar  nur  wenig  erwärmt;  dagegen 
erfährt  die  feste  Erdrinde,  welche  ein  bedeutendes 
Absorptionsvermögen  besitzt,  eine  beträchtliche  Erwär-  / 
mung;  vom  Boden  aus  wird  nun  auch  die  Luft  all- 
mählich erwärmt;  indem  diese  Erwärmung  an  verschie- 
denen Stellen  der  Erdoberfläche  ungleich  ausfällt,  z.  B. 
in  der  Aequatorialzone  einen  höhern  Grad  erreicht  als 
in  den  Polarregionen,  wird  das  Gleichgewicht  der 
Atmosphäre  gestört  und  sucht  sich  durch  Strömungen, 
welche  wir  Winde  nennen,  wieder  herzustellen.  Die 
Bewegungen  unserer  Atmosphäre  werden  sonach  ur- 
sprünglich durch  die  Sonnenstrahlen  verursacht;  in  der 
Brise,  welche  die  Schiffssegel  schwellt,  wie  in  dem 
Orkan,  welcher  Bäume  entwurzelt,  offenbart  sich  ein 
Theil  der  Energie,  welche  die  Sonne  in  Form  von 
Aetherwellen  dem  Erdball  zusandte. 

Durch  die  Verdampfung,  welche  unter  dem  Einfluss 
der  Sonnenstrahlen  an  der  Meeresoberfläche  vor   sich 
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geht,  werden  ungeheuere  Mengen  Wasserdampf  in  die 
hohem  Regionen  der  Atmosphäre  emporgehoben,  von 
wo  sie,  zu  Wasser  verdichtet,  als  Regen  oder  Schnee 
herabfallen  und  zu  Bächen  und  Flüssen  gesammelt  dem 
Meere  wieder  zuströmen.  Während  dieses  Kreislaufs 
gibt  das  Wasser  die  gesammte  Energie  wieder  g^us, 
welche  es  am  Anfange  von  der  Sonne  empfing.  Der 
fallende  Regentropfen,  der  schiffetragende  Strom,  das 
Gefalle,  welches  Mühlenräder  dreht  oder  den  Tunnel- 
bohrer durch  den  Alpengranit  treibt,  verdanken  ihre 
Energie  der  Sonne. 

In  den  grünen  Blättern  der  Pflanzen  wird  durch  die 
absorbirten  Sonnenstrahlen  die  aus  der  Luft  aufgenom- 
mene Kohlensäure  zerlegt;  der  Sauerstoff  kehrt  gas- 
förmig in  die  Atmosphäre  zurück,  der  Kohlenstoff  aber 
wird  zum  Aufbau  des  festen  Pflanzenkörpers  verwendet. 
In  dem  Holze  eines  Baumstammes  findet  sich  nun  die 
gesammte  Energie  der  Sonnenstrahlen,  welche  zu  seiner 
Bildung  im  Laufe  der  Jahre  verbraucht  wurde,  in  un- 
thätigem  Zustande  aufgespeichert;  sie  kommt  aber  un- 
geschmälert als  thätige  Energie  in  Form  von  Licht  und 
Wärme  zum  Vorschein,  wenn  das  Holz  oder  vielmehr 
der  in  ihm  enthaltene  Kohlenstoff  durch  den  Process 
der  Verbrennung  wieder  in  den  Zustand  der  Kohlen- 
säure zurückkehrt.  In  den  Steinkohlenlagern,  umge- 
wandelten Resten  urweltlicher  Pflanzen,  besitzen  wir 
einen  reichen  Sparpfennig  gebundener  Sonnenenergie, 
welche,  nach  äonenlangem  Schlummer  durch  den  Ver- 
brennungsprocess  wieder  in  Freiheit  gesetzt,  unsere 
Wohnungen  heizt  und  beleuchtet,  in  unsern  Werkstätten 
Hämmer  schwingt  und  Spindeln  dreht  und  die  schnau- 
bende Locomotive  auf  dem  Eisenstrange 'mit  Windeseile 
dahintreibt. 

Von  den  Thieren  nähren  sich  die  einen  unmittelbar 
von  Pflanzen,  andere  verzehren  ihre  pflanzenfressenden 
Mitgeschöpfe :  in  beiden  Fällen  erkennen  wir  die 
Pflanzenwelt  als  die  alleinige  Quelle  alles  thierischen 
Lebens.     Im  thierischen  Organismus  verbindet  sich  der 
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in  der  Nahrung  eingenommene  Kohlenstoff  mit  dem 
eingeathmeten  Sauerstoff  und  wird  in  Form  von  Kohlen- 
säure ausgehaucht:  die  Uhr,  welche,  im  Pflanzenkörper 
aufgezogen  wurde,  läuft  im  Thierkörper  wieder  ab, 
d.  h.  die  Energie  der  Sonnenstrahlen,  welche  die  Pflanze 
zur  Abscheidung  des  Kohlenstoffs  verbrauchte,  wird  im 
thierischen  Körper  als  Wärme  und  Bewegung  wieder  frei. 
Die  Wärme  unsers  Blutes,  der  Pulsschlag  unsers  Her- 
zens, die  Arbeitsfähigkeit  unserer  Arme  ist  nichts  an- 
deres als  Energie,  welche  ursprünglich  der  Sonne  ent- 
stammt. So  wird  die  Sonne  durch  Yermittelung  der 
Wellen,  welche  sie  im  Aetherocean  des  Weltalls  erregt, 
zum  Urquell  aller  Wärme,  alles  Lebens,  aller  Bewegung 
an  unserer  Erdoberfläche,* 
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111.  Nachdem  wir  uns  in  den  letzten  vier  Vorlesun- 
gen hauptsächlich  damit  beschäftigt  haben,  die  That- 
sachen,  welche  wir  in  den  frühern  Vorlesungen  kennen 
lernten,  vom  Standpunkte  der  Wellenlehre  aus  zu  be- 
greifen, wenden  wir  uns  jetzt  wieder  zur  Betrachtung 
neuer  Lichterscheinungen,  welche  geeignet  sind,  theils 
die    bisher    gewonnenen   Anschauungen    zu    bestätigen, 

*  Es  gibt  allerdings  einige  irdische  Bewegungen,  welche 
nicht  von  der  Sonnenstrahlung  verursacht  sind:  nämlich  die 
Ebbe  und  Flut,  welche  durch  die  Anziehungskraft  des 
Mordes  und  der  Sonne  auf  die  Gewässer  des  Meeres  entsteht, 
femer  die  Thätigkeit  der  Vulkane,  welche  im  Erdinnern 
ihren  Ursprung  hat.  Endlich  sind  Vorräthe  von  Spannungs- 
energie, welche  nicht  von  der  Sonne  herrührt,  aufgespeichert 
in  gewissen  brennbaren  Mineralien  (im  gediegenen  Schwefel, 
Eisen  u.  s.  w.).  Jedoch  alle  diese  Energiemengen  sind  sehr 
unbedeutend  im  Vergleich  zu  derjenigen,  welche  uns  die 
Sonne  liefert. 
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theils  neue  Aufschlüsse  über  das  Wesen  des  Lichtes  zu 
gewähren. 

Ich  lasse .  ein  Bündel  paralleler  Sonnenstrahlen  auf 
einen  engen  verticalen  Spalt  fallen  und  fange  das  durch- 
gegangene Licht  auf  einem  ziemlich  weit  eotf ernten 
Papierschirm  auf.  "Wir  erblicken  nun  auf  diesem  Schinne 
zu  beiden  Seiten  des  weissen  Lichtstreifens,  welchen  wir 
vermöge  der  geradlinig  durch  den  Spalt  gegangenen 
Strahlen  erwarten  müssen,  je  eine  Reihe  abwechselnd 
dunkler  und  heller  Streifen  (Fig.  142),  welche,  nach 
aussen  hin  an  Lichtstärke  rasch  ahnehjnend,  mit  den- 
selhen  sanften  Farben  geschmückt  sind,  die  wir  be- 
reits an  den  Fresnerschen  Interferenzstreifen  beob- 
achteten. 

Dieser  Versuch  liefert  den  thatsächlichen  Beweis  da- 
für, dass  das  Licht  nicht  blos  direct  in  gerader  Linie, 
sondern  auch ,  wie  das 
Huyghens'sche  Princip 
es  verlangt,  seitlich  sich 
ausbreitet.  Er  ist  in  der 
That  nichts  anderes  als  die 
Verwirklichung  des  schon 
früher  (S.  216)  erwähnten 
Fi,.i42.  B.Bpr.bUd  ,to„  epg,-  Falles,das8eineWellebeim 
Durchgang  durch  eine  Oeff- 
nung,  indem  sie  als  Hauptwelle  direct  fortschreitet, 
auch  noch  Elementar  wellen  entsendet  in  den  Raum,  der 
von  der  Hauptwelle  verschont  bleibt. 

Der  weisse  Streifen  in  der  Mitte  bezeichnet  diejenige 
Stelle  des  Schirmes,  welche  von  der  Hauptwelle  ge- 
troffen wird,  d.  h.  hier  befinden  sich  sämmtliche  Ele- 
mentarwellen oder  Elementarstrahlen ,  welche  von  den 
verschiedenen  Punkten  der  Spaltöffnung  ausgehen,  im 
Einklänge  und  unterstützen  sich  gegenseitig  aufs  voll- 
kommenste. Die  in  einem  seitwärts  gelegenen  Punkte 
des  Schirmes  sich  vereinigenden  Elementarstrahlen  — 
man  nennt  sie  gebeugte  Strahlen  —  sind  eines  gleich- 
Q  Zusammenwirkens  nicht  fähig;  indem  sie  näm- 
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licL  von  den  verachiedenen  Punkten  der  Oeffnung  aus 
bis  zum  Schirmpunkte  verschiedene  Wege  zurückzulegen 
haben,  werden  sie  je  nach  dem  Betrage  ihrer  Gang- 
unterschiede, d.  h.  je  nach  der  Entfernung  des  betrach- 
teten SchiiTOpunktes  vom  mittlem  Streifen,  bald  in 
theitweisem  Einklänge,  bald  in  völligem  G-egensatze 
sein,  und  so  die  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Strei- 
fen erzeugen,  welche  wir  auf  dem  Schirme  bemerken. 
Wir  nennen  die  Erscheinung,  weil  sie  durch  die  Inter- 
ferenz der  gebeugten  Strahlen  entsteht,  eine  Beu- 
gung s  erscheiuung. 

Bei  Anwendung  von  einfarbigem  Licht  zeigen  sich 
die  dunkeln  Streifen  tiefschwarz  und  sowol  einander 
als  auch  dem  mittlem  hellen  Streifen  um  so  näher  ge- 
rückt, je  kleiner  die  Wellenlänge  der  angewendeten 
Lichtart  ist.'  Im  weissen  Lichte  kann  daher  nur  der 
mittlere  Streifen  weiss  erscheinen,  die  seitlichen  Streifen 
dagegen  müssen  aus  den- 
selben Gründen  und  mit 
derselben  Farbenfolge  ge- 
färbt sein,  wie  die  Fres- 
nel'schen  Interferenz- 
streifen. 

Wenn    ich    jetzt    den  Fig.  n 

Spalt  nach  und  nach  er- 
weitere, so  sehen  Sie  die  Streifen  imi 
rücken,  bis  sie  endlich  ao  fein  werden,  dass  sie  für  unsere 
Wahrnehmung  verschwinden.  Wir  müssen  daher,  um 
die  zur  Seite  sich  ausbreitenden  Elementarwellen  wahr- 
zunehmen, stets  sehr  enge  Oeffnungen  anwenden;  bei 
weiten  Oeffnungen  sind  dieselben  zwar  ebenfalls  vor- 
handen, aber  die  Beugungserscheinung  ist  alsdann 
ao  ausserordentlich  fein,  dasa  sie  sich  unserer  Beob- 
achtung entzieht. 

112.  Man  kann  die  Beugungserscheinungen  auch  sub- 
jectiv  schon  mit  blossem  Auge  wahrnehmen,  wenn  man 
dnrch  eine  sehr  kleine  Oeffnung  nach  einem  entfernten 
Lichtpunkte  hinblickt.     Noch  vorth eilhafter  ist   es,  zu 
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iL'.iikiiit-      Zu    »i^n    i?i=iu!r:dtrfa    j^iliört 
'Üs    ^'■^■-•-'■•i"7'      w-'.iid     Ittt:;!    eine 
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ktii-.i~iTmlsia  ScteiätMii  ^rscceLat  Tun 

wm  Li''"as  Biii  une«  Farben  ge- 
lackt jiad-  Eine  parsHelizrumO' 
iTirmizft  Oetfeana  •>  iFIit.  Hö)  zeiat  dis 
Gesichte  ff:  [d  darr.h  zwei  Reihern  dookler  l.mi^n,  «eiche 
fK  TO  dBii  S'^it'iii  <ler  ftPiTnnn-T  senkrecht  stehen,  in 
zahlreifhft  Parillel'iaramme  jterlest :  die  heiläten  xoa 
ihnen,  wel'.he  sich  reihenweise  »n  die  Tier  Seiten  des 
mitteUieD  anleiceti.  Terteihen  der  Fijrnr 
das  Ansehen  eines  knnstroll  am  Mosaik 
gebildeten   sthiefen  Kreuzes. 

Bei  der  Beobachtong  mit  dem  Fem- 
K  I4'i  s^BosDoer  ''*^'"  «ii'''**''^  ^^^  Bettttnngsbild  in  der 
■cbtinons  nun  fmi-  Brennebene  de^  Objectiva  and  wird 
' ''^Ottamg^"'™  dnrch  daa  Ocnlar  vergrössert  ge- 
sehen- Das  Femrohr  erlaubt  daher 
die  Anwendnni;  grösserer  and  dämm  tichtatärkerer  Oeff- 
nnngen,  deren  BeognngHfignren  zn  fein  wären,  nm  dem 
blinnen  Auge  aichthar  zn  sein. 

113.  Schon  vorhin  wnrde  angedentet,  wie  die  Bea- 
gnng»erscheinungen  dnrch  die  Interferenz  der  Elemen- 
tsirittrahlen  zu  Stande  kommen.  Lassen  Sie  ans  jetzt 
etwatf  näher  aaf  die  Erk lärmig  derselben  eingehen, 
anter    di:r    VoraoHsetznog,    dass    mit    einem    Fernrohr 
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(oder    auch    mit    blossem   Auge)    subjectiv    beobachtet 
werde. 

In  Fig.  146  stelle-  AB  den  horizontalen  Durchschnitt 
eines  Schirmes,  und  C  und  D  die  Ränder  eines  in  ihm 
eingeschnittenen  verticalen  Spaltes  dar.  Wenn  ein  Bün- 
del paralleler  homogener  Strahlen  cCdD  senkrecht  auf 
den  Schirm  fallt,  so  befinden  sich  alle  Aethertheilchen 
innerhalb  CD  in  gleichen  Schwingungszuständen.  Von 
jedem  derselben  gehen  dem  Huyghens' sehen  Princip 
gemäss  Elementarstrahlen  nach  allen  möglichen  Rich- 
tungen aus.  Durch  das  Objectiv  werden  nun  alle  Strah- 
len, welche  von  den  ver- 
schiedenen Punkten  der 
OefiTnung  unter  sich  pa- 
rallel  ausgehen,  je  in 
einem  Punkte  seiner 
Brennebene  zusammen- 
gefasst.  Das  Bündel  ge- 
beugter Strahlen  CEDF 
z.  B.,  welches  mit  der 
Richtung  CG  der  ein- 
fallenden Strahlen  den 
Beugungswinkel  9 
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CE  parallelen  Nebenaxe  .  «^"®^  Spait. 

der  Linse  vereinigt,  dort, 

wo  diese  die  Brennebene  trifft.  Dabei  übt  die  Linse,  wie 
wir  früher  (S.  224)  schon .  gezeigt  haben,  auf  die  Gang- 
unterschiede innerhalb  des  Strahlenbündels  durchaus 
keinen  Einfluss;  dasselbe  vereinigt  sich  in  dem  ihm 
zugehörigen  Brennpunkte  mit  den  Gangunterschieden, 
welche  es  schon  besass,  bevor  es  auf  die  Linse  traf. 

Fällt  man  von  JD  aus  auf  CE  die  Senkrechte  DH, 
so  ist  OH  die  Strecke,  um  welche  der  Weg  des  Rand- 
strahls CE  bis  zum  Vereinigungspunkt  den  Weg  des 
Randstrahls  DF  übertrifft;  und  für  jeden  andern  der 
unzähligen  Strahlen  des  gebeugten  Bündels  gibt  sein 
zwischen  DC  und  DH  enthaltenes   Stück    die   Strecke 
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an,  um  welche  er  hinter  dem  Strahl  DF  zurück- 
bleibt. 

Diejenigen  Elementarstrahlen,  welche  die  Verlänge- 
rung der  einfallenden  Strahlen  bilden,  sind  in  ihrem 
Gange  gar  nicht  voneinander  verschieden  und  treffen 
sonach  im  Hauptbrennpunkt  des  Objectivs,  in  der  Mitte 
des  Beugungsbildes,  in  vollem  Einklänge  zusammen. 
Je  grösser  aber  der  Beugungswinkel  wird,  je  stärker 
also  das  gebeugte  Bündel  gegen  die  Richtung  der  ein- 
fallenden Strahlen  nach  der  einen  oder  andern  Seite 
geneigt  ist,  desto  grösser  wird  auch  der  Gangunter- 
schied CU  seiner  Randstrahlen. 

Bei  einem  gewissen  kleinen  Werthe  des  Winkels  9 
muss  CH  gleich  einer  halben  Wellenlänge  des  ein- 
fallenden homogenen  Lichtes  werden.  Dann  befindet 
sich  der  Randstrahl  CE  mit  dem  Randstrahl  DF  in 
entgegengesetztem  Schwingungszustande;  diese  beiden 
einzelnen  Strahlen  müssen  sich  daher  im  Vereinigungs- 
punkte gegenseitig  aufheben;  die  übrigen  unzähligen 
Strahlen  des  Bündels  dagegen  sind  mit  geringeren 
Gangunterschieden  behaftet;  es  steht  daher  keiner 
zu  einem  andern  in  directem  Gegensatze,  aber  auch 
nicht  in  vollem  Einklänge;  in  ihrem  Vereinigungspunkte 
wird  daher  eine  gewisse  Lichtstärke  herrschen,  welche 
jedoch  geringer  ist  als  in  der  Mitte  des  Bildes. 

Wird  ferner  der  Beugungswinkel  9  so  gross,  dass 
CH  eine  ganze  Wellenlänge  beträgt,  so  ist  der  mitt- 
lere Strahl  (6)  des  Bündels  gegen  den  Strahl  DF  um 
eine  halbe  Wellenlänge  verzögert  und  wird  ihn  aus- 
löschen, wenn  er  mit  ihm  zur  Vereinigung  kommt. 
Dasselbe  geschieht  mit  den  Strahlenpaaren  1  und  7, 
2  und  8,  ...  5  tind  11,  welche  je  um  eine  halbe  Wellen- 
länge in  ihrem  Gange  verschieden  sind.  Da  sonach 
jeder  Strahl  des  Bündels  einen  Gefährten  findet,  der 
mit  ihm  in  directem  Gegensatze  steht,  so  muss  im  Ver- 
einigungspunkte Dunkelheit  herrschen.  An  dieser  Stelle 
wird  daher,  von  der  Bildmitte  aus  gerechnet,  der  erste 
dunkle  Streifen  auftreten. 
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Erreicht  bei  noch  stärkerer  Neigung  des  gebeugten 
Bündels  der  Gangunterschied  seiner  Randstrahlen  den 
Betrag  von  drei  halben  Wellenlängen,  so  denken  wir 
uns  das  Bündel  durch  die  Strahlen  4  und  8  in  drei 
gleiche  Theile  getheilt.  Dann  ist  der  Strahl  8  gegen 
den  Strahl  Dj^  um  eine  ganze  Wellenlänge  zurück;  der 
zwischen  ihnen  enthaltene  Theil  des  Strahlenbündels 
fällt  daher,  wie  wir  soeben  gezeigt  haben,  der  Ver- 
nichtung anheim;  nur  das  letzte  Drittel,  dessen  Rand- 
strahlen um  eine  halbe  Wellenlänge  verschieden  sind, 
wird  im  Vereinigungspunkt  eine  Lichtwirkung  hervor- 
bringen. Da  dieses  noch  allein  als  wirksam  übrig- 
gebliebene Theilbündel  nur  ein  Drittel  der  ganzen 
Strahlenmenge  enthält,  im  übrigen  aber  dieselben  Ver- 
hältnisse von  Gangunterschieden  aufweist,  wie  das  vor- 
hin betrachtete  vollständige  Bündel  "  mit  demselben 
Randstrahlenunterschied  einer  halben  Wellenlänge,  so 
kann  es  dem  im  Vereinigungspunkte  befindlichen  Aether- 
theilchen  nur  eine  dreimal  kleinere  Schwingungsweite 
ertheilen,  als  das  vollständige  Bündel  in  jenem  Falle. 
Da  nun  die  Lichtstärke  (vgl.  S.  21 3) -stets  dem  Qua- 
drate der  Schwingungsweite  proportional  ist,  so  sehen 
wir,  dass  die  Helligkeit  in  dem  Vereinigungspunkte  des 
Bündels  mit  drei  halben  Wellenlängen  Randstrahlen- 
unterschied nur  der  neunte  Theil  ist  von  derjenigen, 
welche  das  Bündel  mit  einer  halben  Welle  Gang- 
unterschied hervorbringt. 

Wenn  bei  immer  zunehmendem  Beugungswinkel  der 
Unterschied  OH  der  Randstrahlen  gleich  zwei  ganzen 
Wellenlängen  wird,  so  bleibt  der  mittlere  Strahl  (6) 
hinter  CF  und  der  Strahl  DE  hinter  dem  mittlem  um 
je  eine  ganze  Wellenlänge  zurück.  Jede  Hälfte  des 
Bündels  trägt  jetzt  für  sich  allein  schon  die  Anlage  zur 
Vernichtung  in  sich.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  leicht 
übersehen,  dass  jedes  gebeugte  Strahlenbündel,  dessen 
Randstrahlen  in  ihrem  Gange  um  irgendeine  Anzahl 
von    ganzen  Wellenlängen  verschieden  sind,   ver- 
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schwinden  muss.  Diesen  Gangonterschieden  entsprechen 
die  dunkeln  Streifen  im  Beugungshilde  (Fig.  142)  der 
Spaltofinung.  Die  Mitten  der  hellen  Felder,  welche  zwi- 
schen je  zwei  dunkeln  Streifen  liegen,  entsprechen  den 
Strahlenhündeln,  deren  Randstrahlenunterschied  3, 5, 7 ... , 
üherhaupt  eine  ungerade  Anzahl  von  halhen 
Wellenlängen  ausmacht.  Die  Lichtstärke  an  diesen 
Stellen  heträgt  ^,  ^^j  J^  .  . .  von  derjenigen,  die  in 
den  Punkten  stattfindet,  für  welche  der  Unterschied 
der  Randstrahlen  einer  halhen  Wellenlänge  gleich- 
kommt; diese  liegen  in  dem  mittlem  hellsten  Felde, 
welches  doppelt  so  hreit  ist  als  jedes  seitliche. 

114.  In  dem  rechtwinkeligen  Dreieckchen  CDH 
(Fig.  146)  ist  der  Winkel  bei  D  gleich  dem  Beugungs- 
winkel 9;  hat  man  daher  den  Winkel  9  und  die 
Breite  CD  des  Spaltes  gemessen,  so  kann  man  die 
Strecke  CH  leicht  ermitteln.  Zur  Messung  des  Win- 
kels 9  dient  das  Femrohr  eines  Theodolithen  (Fig.  109); 
war  dasselbe  zuerst  mit  seinem  Fadenkreuz  auf  die 
Mitte  des  Bildes  eingestellt,  und  dreht  man  das- 
selbe zur  Seite',  bis  der  erste  dunkle  Streifen  am 
Fadenkreuz  erscheint,  so  kann  man  den  Beugungs- 
winkel an  dem  horizontalen  Kreise  des  Instrumentes 
ablesen;  der  zugehörige  Werth  von  CH  muss  dann 
gleich  der  Wellenlänge  des  benutzten  homogenen 
Lichtes  sein.  Schwerd  z.  B.  fand,  dass  bei  Anwen- 
dung eines  rothen  Glases  und  bei  einer  Spaltbreite  von 
1,353  Millimeter  der  erste  dunkle  Streifen  einem  Beu- 
gungswinkel von  1'38"  entsprach;  daraus  ergab  sich  für 
jenes  rothe  Licht  eine  Wellenlänge  von  643  Milliontel 
Millimeter. 

Obgleich  die  Erklärung,  welche  wir  von  der  durch 
eine  spaltförmige  OefFnung  hervorgebrachten  Beugungs- 
erscheinung gegeben  haben,  sich  zunächst  nur  auf  die 
Beobachtung  mittels  Fernrohrs  bezog,  so  kann  dieselbe 
doch  auch  für  das  auf  einem  Schirme  dargestellte  ob- 
jective  Beugungsbild  gelten,  wenn  der  Auffangschirm 
so  weit  von  der  Spaltöffnung  entfernt  ist,  dass  wir  alle 
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nach  einem  Punkte  des  Schirmes  gehenden  Strahlen  als 
unter  sich  parallel  betrachten  können. 

115.  Eine  unerschöpfliche  Mannichfaltigkeit  der  pracht- 
vollsten Beugungserscheinungen  lasst  sich  dadurch  hervor- 
rufen, dass  man  statt  einer  einzigen  üeffnung  eine  Gruppe 
mehrerer  oder  sehr  zahlreicher  Oeffnungen  anwendet. 

Werden  z.  B.  sehr  viele  feine  Drähte  in  gleichen 
Abständen  nebeneinander  in  einem  Bähmchen  auf- 
gespannt, so  bilden  ihre  Zwischenräume  ebenso  viele 
gleiche  Spaltöffnungen,  und  man  hat  ein  sogenanntes 
Gitter.  Ausserordentlich  feine  Gitter  kann  man  da- 
durch erhalten,  dass  man  auf  eine  Glasplatte  mittels 
des  Diamanten  in  gleichen  Abständen  parallele  Linien 
ritzt;    die  vom  Diamant   gezogenen  Striche    des    Glas- 


gitters entsprechen  alsdann  den  Drähten,  die  ungeritzten 
Stellen  den  Zwischenräumen  des  Drahtgitters. 

Ich  lasse  nun  durch  einen  am  Heliostat  angebrachten 
verticalen  Spalt  ein  BUndel  Sonnenstrahlen  auf  eine 
Linse  fallen,  welche  auf  dem  gegenüberstehenden  Schirme 
ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entwirft.  Dicht  vor  die 
Linse  bringe  ich  jetzt  ein  feines  Glasgitter,  und  Sie  ge- 
wahren die  prachtvolle  Erscheinung,  welche  sich  auf  dem 
Schirme  entwickelt  hat  (Fig.  147).  Symmetrisch  zu  bei- 
den Seiten  des  weissen  Spaltbildes  zeigen  sich  eine  Reihe 
von  Spectren,  welche  ihr  violettes  Ende  nach  innen, 
das  rothe  nach  aussen  kehren. '  Während  die  der  Mitte 
zunächst  liegenden  beiden  Spectra  isolirt  dastehen, 
greifen  die  folgenden,  welche  immer  mehr  in  die 
Länge  gedehnt  sind  und  immer  liohtschwächer  werden. 
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theilweise  übereinander.  In  diesen  Spectren,  beaondera 
in  dem  ersten  und  zweiten  jederaeita,  gewahren  wir 
deutlich  die  wohlbekannten  Fraunhofer'schen  Linien. 
Dieselbe  Eracheinung  nimmt  man  wahr,  wenn  man 
das  Gitter  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohrs  bringt,  daa 
aua  einiger  Entfernung  auf  den  Spalt  eingestellt  ist. 
Indem  wir  diese  letztere  Beobachtungs weise  voraus- 
setzen, wollen  wir  versuchen,  die  Entstehung  jener 
Spectra  zu  erklären. 

In  Fig.  148  stelle  AB  den  horizontalen  Durchschnitt 
des  vertical  gestellten  Gitters  vor,  und  MaN  die  Rich- 
tung der  aenkrecht  znr  Ebene  des  Gitters  einfallenden 
Strahlen.  Alle  Strahlen- 
bündel, welche  unter  sich 
parallel,  d.  i.  unter  dem 
nämlichen  Beugungswinkel 
(p  von  den  hellen  Zwischen- 
räumen des  Gitters  aus- 
gehen, werden  durch  die 
Objectivlinse  an  derselben 
Stelle  der  Bildebene  zu- 
sam menge fasst.  Indem  wir 
uns  vorerst  um  die  Gang- 

Fg     iS     E  k  irnng  der  Beugang  .  r-    .  i   u      ■ 

du   h  ein  Gitter.  unterschiede,  welche  inner- 

halb eines  jeden  Bündels 
unter  sc  en  Elementarstrahlen  herrschen,  gar  nicht 
bek  mme  n  wenden  wir  unser  Augenmerk  auf  die 
Gangu  terschiede  der  ganzen  Bündel  unter  sich. 
Fallt  man  von  dem  Punkte  c,  von  welchem  der  erste 
Strahl  des  zweiten  Bündels  ausgeht,  eine  Senkrechte  cA 
auf  den  Anfangsstrahl  des  ersten  Bündels,  so  ist  offen- 
bar ah  die  Strecke,  um  welche  das  erste  Bündel  gegen 
das  zweite,  und  daher  auch  jedes  andere  Bündel  gegen 
'das  folgende  zurückbleibt.  Nehmen  wir  nun  an,  das 
einfallende  Licht  sei  homogen,  z.  B.  Natriumlicht,  und 
die  Strecke  ah  gleich  seiner  Wellenlänge,  so  werden 
sich   sämmtliche   Bündel    in  vollem  Einklänge   belinden 
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und  sich  im  Vereinigungspunkte  zu  erhöhter  Lichtwir- 
kung unterstützen. 

Entfernen  wir  uns  aber  nur  sehr  wenig  aus  dieser 
Richtung,  für  welche  der  Gangunterschied  zweier  Nach- 
barbündel eine  ganze  Wellenlänge  beträgt,  so  müssen 
sich  die  Strahlenbündel  beim  Zusammentreffen  vernichten. 
Denn  nimmt  z.  B.  bei  einem  Gitter  von  1000  Strichen  der 
Beugungswinkel  nur  um  so  viel  zu,  dass  das  erste  Bündel 
um  1  +  Yjj'^iy  Wellenlänge  gegen  das  zweite  verzögert  ist, 
so  bleibt  es  gegen  das  dritte  um  2  +  iihfTf »  g®^®^  ^^^ 
vierte  um  3  +  jimiy  ^'  ®-  ^-^  g^S®^  ^^^  öOlte  aber  um 
500  +  -i^xfinr  oder  um  500  +  ^  Wellenlänge  zurück. 
Das  501te  Bündel  befindet  sich  also  mit  dem  ersten 
in  directem  Gegensatz,  ebenso  das  502te  mit  dem  zwei- 
ten, das  503 te  mit  dem  dritten  u.  s.  f.,  endlich  das 
500te  mit  dem  lOOOsten.  Wäre  bei  einem  etwas 
grossem  Beugungswinkel  der  Gangunterschied  zwischen 
dem  ersten  und  zweiten  Bündel  1  -\-  -j^  Wellenlänge, 
so  würde  schon  das  51ste  Bündel  mit  dem  ersten  in 
Widerstreit  gerathen,  und  wiederum  müssen  sich  die 
Strahlenbündel  im  Vereinigungspunkte  paarweise  zer- 
stören. Ueberhaupt,  sobald  wir  uns  aus  der  bevor- 
zugten Richtung,  für  welche  ah  gleich  einer  ganzen 
Wellenlänge  ist,  nach  der  einen  oder  der  andern  Seite 
entfernen,  tritt  Vernichtung  ein,  vorausgesetzt  jedoch, 
dass  die  Zu-  oder  Abnahme  von  ah  weniger  betrage 
als  eine  ganze  Wellenlänge. 

Denn  wird  ah  gleich  zwei  ganzen  Wellenlängen, 
so  herrscht  unter  sämmtlichen  Bündeln  wieder  voll- 
kommener Einklang,  und  so  jedesmal,  wenn  der  Gang- 
unterschied zweier  Nachbarbündel  einer  Anzahl  von 
ganzen  Wellenlängen  gleich  wird. 

Das  Beugungsbild,  welches  wir  bei  Anwendung  von 
Natriumlicht  wahrnehmen,  wird  sich  daher  sehr  einfach 
gestalten.  In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint 
das  Bild  des  Spaltes;  dann  folgt  auf  jeder  Seite  in 
einer  gewissen  Entfernung,  welche  dem  Gangunter- 
schiede   einer    ganzen    Wellenlänge     entspricht,     eine 
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schmale  gelbe  Linie  auf  völlig  dunkelm  Grunde;  dann 
in  doppeltem  Abstände,  dem  Gangunterschiede  von  zwei 
Wellenlängen  entsprechend,  eine  zweite  helle  Linie, 
und  weitere  noch  im  dreifachen,  vierfachen  u.  s.  w. 
Abstände.  Nur  dann  könnte  das  eine  oder  das  andere 
dieser  Linienpaare  wegfallen,  wenn  jedes  der  Strahlen- 
bündel, welche  dasselbe  hervorbringen  sollen,  schon  in 
sich  allein  den  Keim  der  Vernichtung  trüge,  d.  h.  wenn 
die  Linien  gerade  an  die  Stellen  treffen,  an  welchen 
jede  einzelne  Spaltöffnung  des  Gitters  schon  einen  dunkeln 
Streifen  erzeugen  würde.  Auch  die  Abnahme  der  Licht- 
stärke, welche  sich  im  allgemeinen  bei  den  später  fol- 
genden Linien  kundgibt,  ist  den  Interferenzen  zuzu- 
schreiben, welche  innerhalb  jedes  einzelnen  Bündels 
sich  vollziehen. 

Für  jede  andere  homogene  Lichtart  würde  man  in 
ähnlicher  Weise  eine  Reihe  heller  Linien  in  der  jener 
Lichtart  eigenthümlichen  Farbe  wahrnehmen,  welche 
aber  dem  Spaltbilde  näher  liegen,  wenn  die  Wellen- 
länge kleiner,  dagegen  entfernter,  wenn  die  Wellenlänge 
grösser  ist.  Bei  Anwendung  von  weissem  Licht  legen 
sich  die  Linien,  welche  z.  B.  dem  Gangunterschiede 
von  je  einer  Wellenlänge  entsprechen,  nach  der  Reihen- 
folge ihrer  Wellenlängen  stetig  aneinander,  und  bilden 
das  erste  Gitterspectrum  zu  jeder  Seite  des  weissen 
Spaltbildes;  das  zweite,  dritte  u.  s.  w.  Spectrum  ge- 
hören ebenso  den  höhern  Gangunterschieden  zu.  Wenn 
in  dem  einfallenden  Lichte  gewisse  Strahlenarten  feh- 
len, so  müssen  begreiflicherweise  in  den  Spectren  an 
den  betreffenden  Stellen  Lücken  entstehen,  wie  z.  B. 
bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  die  Fraunhofe.r'- 
schen  Linien. 

116.  Durch  das  Auftreten  der  Fraunhofer'schen 
Linien  in  den  Gitterspectren  sehen  wir  uns  aber  in  den 
Stand  gesetzt,  die  denselben  entsprechenden  Wellen- 
längen genau  zu  ermitteln.  Fraunhofer  selbst,  dem 
wir  die  Entdeckung  der  Gitterspectra  verdanken,  hat 
mit  Hülfe  des  Theodolithen  die  Wellenlängen  der  nach 
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ihm  benannten  Linien  mit  grosser  Genauigkeit  gemes- 
sen. Noch  bequemer  eignet  sich  zu  diesen  Messungen 
das  Spectrometer  (Fig.  110).  Bringt  man  nämlich  das 
Gitter  statt  des  Prismas  auf  das  Tischchen  des  Spectro- 
meters  und  stellt  das  Fernrohr  nach  und  nach  auf  die 
Fraunhofer'schen  Linien  ein,  so  kann  man  bei  jeder 
Einstellung  den  zugehörigen  Beugungswinkel  am  ge- 
theilten  Kreise  ablesen.  Aus  dem  rechtwinkeligen  Drei- 
eckchen  ach  (Fig.  148),  in  welchem  der  Winkel  bei  c 
gleich  dem  gemessenen  Beugungswinkel  und  die  Seite  ac 
als  Summe  der  Breite  eines  Gitterstrichs  und  eines 
Zwischenraums  ebenfalls  bekannt  ist,  ergibt  sich  dann 
die  Strecke  aÄ,  welche  gleich  einer  Wellenlänge,  oder 
gleich  zwei,  drei  u.  s.  w.  Wellenlängen  ist,  je  nachdem 
die  Messung  in  dem  ersten,  oder  zweiten,  dritten  u.  s.  w. 
Gitterspectrum  vorgenommen  wurde.  Die  Messungen 
an  den  Spectren  höherer  Ordnungszahl  können  zur 
Controle  der  Werthe  dienen,  welche  das  erste  Spectrum 
geliefert  hat.  Nach  dieser  Methode  hat  Angst röm 
die  Wellenlängen  gefunden,  welche  in  der  folgenden 
kleinen  Tabelle  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  an- 
gegeben sind. 

A    760,4 

B     686,7 

C     656,2 

Dl   589,5 

D2  588,9 

E    526,9 

F    486,0 

a     430,7 

jöi   396,8 

i?2  393,3. 
117.  In  den  Gittern  haben  wir  ein  Mittel  kennen 
gelernt,  zusammengesetztes  Licht  in  seine  homogenen 
Bestandtheile  zu  zerlegen,  ohne  die  Brechung  und 
Farbenzerstreuung  in  einem  Prisma  zu  Hülfe  zu  neh- 
men. Das  Gitterspectrum  ist  daher  von  den  Einflüssen 
frei,  welche  die  Beschaffenheit  der  Prismensubstanz  auf 
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die  Anordnung  der  Farben  im  prismatischen  Spectnint 
ausübt.  In  einem  Gitterspectrum  sind  die  einzelnen 
homogenen  Strahlen  lediglich  nach  den  Unterschie- 
den ihrer  Wellenlängen  in  Luft  geordnet,  also 
nach  einem  Merkmal,  welches  den  Strahlen  an  sich 
eigen  ist."  Das  Gitterspectrum  ist  daher  als  das  nor- 
male Spectrum  anzusehen,  in  welchem  die  einem 
jeden  homogenen  Strahle  vermöge  seiner  Wellenlänge 
angewiesene  Stellung  durch  fremdartige  Einwirkungen 
in  keiner  Weise  alterirt  ist. 

Durch  Vergleichung  des  prismatischen  Spectrums  mit 
einem  gUichlangen  Gitterspectrum  (Fig.  149)  lässt  sich 


daher  der  Einfluss  erkennen,  welchen  die  farbenzer- 
streuende Substanz  auf  die  Anordnung  der  Farben  übt. 
Die  Mitte  des  Gitterspectrums  wird  offenbar  von  der- 
jenigen Farbe  eingenommen,  deren  Wellenlänge  die 
Mitte  hält  zwischen  denjenigen  der  äussersten  sicht- 
baren  Strahlen  A    und  H^.     Der  Wellenlänge    576,8, 


*  Als  charakteristisches  Kennzeichen  einer  homogenen 
Farbe  ist  zwar  stets  die  Schwingungazahl  festzuhalten.  Bei 
der  Fortpflanzang  des  Lichtes  im  freien  Aether  und  in 
der  Luft,  welche  für  alle  Strahleiwrten  mit  der  deichen 
Schnelligkeit  erfolst,  sind  die  Schningungezahlen  den  Wellen- 
längen stets  umgekehrt  proportional,  und  es  können  daher 
diese  ebenso  gut  wie  jene  als  Merkmale  der  Tonhöhe  be- 
trachtet werden. 
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welche  zwischen  der  grössten  760,4  und  der  kleinsten 
393,3  gerade  in  der  Mitte  liegt,  entspricht  aber  das 
Gelb  hinter  D;  diese  Farbe  erscheint  also  in  der  Mitte 
des  Gitterspectrums ,  w^ährend  sie  im  prismatischen 
Spectrum  mehr  gegen  das  rothe  Ende  hingerückt  ist. 
Durch  die  prismatische  Zerlegung  werden  also  die  tie- 
fern Farbentöne  mehr  zusammengeschoben,  die  höhern 
dagegen  weiter  auseinandergedehnt  als  in  der  nach 
Wellenlängen  aufsteigenden  Farbenscala  des  Gitter- 
spectrums. 


Zwanzigste   Vorlesung. 
Farben  dünner  Schicliten. 

118.  Das  anmuthige  Farbenspiel  der  Seifenblasen, 
welches  Ihnen  aus  frohen  Kindertagen  wol  bekannt 
ist,  hat  schon  frühzeitig  die  Aufmerksamkeit  der 
Physiker  erregt.  Vor  mehr  als  200  Jahren  erkannte 
Hooke,  dass  jede  hinlänglich  dünne  Schicht  eines 
durchsichtigen  Körpers  ähnliche  Farben  zeigt.  Er  be- 
obachtete  ferner,    dass   die   vergänglichen  Farben    der 


Fig.  150.    Das  Newton'ache  Farbenglas. 

Seifenblasen  sich  ringförmig  um  die  dünnste  Stelle  des 
Flüssigkeitshäutchens  gruppiren,  und  bald  gelang  es 
ihm,  solche  Farbenringe  dauernd  hervorzurufen,  indem 
er  eine  schwach  gekrümmte  eben-convexe  Linse  mit 
ihrer  gekrümmten  Seite  auf  eine  ebene  Glasplatte  legte 
(Fig.  150).  Dieser  einfache  Apparat  sowol  als  die  in 
ihm  sich  zeigenden  Farbenringe  wurden  jedoch  mit 
Newton' s   ruhmvollem  Namen  verknüpft,    weil  dieser 
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die  Erscheinung  messend   verfolgte    und    ihre    Gesetze 
ergründete. 

Ich  -habe    hier    in    massiver    Fassung     ein     solches 
Newtan'sches  Farhenglas.    Ich  lasse  auf  dasselbe  ein 
breites    paralleles   Bündel    weissen    Lichtes   fallen    und 
stelle  eine  LiDse  indenWeg  der  zurückgeworfenen 
Strahlen ;  auf  dem  Schirme  hinter  der  Linse  gewahren 
Sie  nun   ein   prachtvoll   gefsirhtes    System   abwechselnd 
heller    und    dunkler    Ringe   {Fig.    151),    welche    nach 
aussen     hin     dichter     aneinan- 
der gedrängt  sind  und  allmäh- 
lich undeutlicher  werden.     Die 
gemeinschaftliche     Mitte      der 
Ringe  ist  schwarz ;  die  Farben 
vom   Mittelpunkt   bis   zum    er- 
sten    dunkeln     Kinge     nannte 
Newton    Farben    erster    Ord- 
nung;  von  hier  bis  zum  zwei- 
ten  dunkeln  Ringe   folgen    die 
'''     *     Tin^e."  *    "  '"'    Farben  zweiter  Ordnung  u.  s.  f. 
Diese  Farben  sind: 

1.  Ordnung:    schwarz,  blassblau,  weiss,  gelb,  orange, 

2.  Ordnung:    violett,  blau,  gelblichgrün,  gelhroth.' 

3.  Ordnung:    purpur ,   indigoblau ,    grün ,    gelb ,    rosa, 


4.  Ordnung;    bläulich  grün,  gelblichrotb,  schwach  roth. 

5.  Ordnung:    schwach  grün,  weiss,  schwach  roth. 
Stelle  ich  die  Linse  hinter  das  Farbenglas ,    sodass 

sie  jetzt  die  durchgehenden  Strahlen  auffängt,  so 
sehen  wir  auf  dem  Schirm  hinter  ihr  ebenfalls  ein 
Ringsystem,  dessen  Farben  jedoch  viel  weniger  gesättigt 
sind,  als  vorhin  im  reBectirten  Lichte.  Die  Mitte  die- 
ser Ringe  ist  weiss,  und  ihre  Farben  sind  der  Reihe 
nach  complementär  zu  denjenigen  der  reflectirten  Ringe. 
Bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  —  wenn  ich 
z,  B.  die  einfallenden  Strahlen  durch  ein  rothes  Glaa 
gehen  lasse  —  erscheinen   die  Ringe    in  beiden  Fällen 
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blos  abwechselnd  hell  und  dunkel,  und  im  durchgehen- 
den Lichte  bemerken  wir  die  dunkeln  Ringe  gerade 
an  jenen  Stellen,  wo  im  reflectirten  Lichte  helle  Ringe 
sich  zeigten. 

119.  Wir  wollen  nun  versuchen,  uns  von  der  Ent- 
stehung dieser  Erscheinungen  Rechenschaft  abzulegen. 
In  Fig.  152  stelle  MNPB  eine  dünne  Schicht  einer 
durchsichtigen  Substanz,  z.  B.  ein  Glasplattchen  vor, 
auf  welches  in  der  Richtung  ab  ein  Bündel  paralleler 
Strahlen  falle.  Jeder  Strahl  ah  wird  an  der  Vorder- 
fläche zum  Theil  nach  ho  zurückgeworfen,  zum  Theil 
nach  hd  gebrochen;  in  d  erfährt  er,  ehe  er  das  Plätt- 
chen in  der  Richtung  dh  verlässt,  eine  zweite  Reflexion 
an  der  Hinterfläche  FJR',  ein  Theil  des 
hier  reflectirten  Lichtes  tritt  alsdann 
parallel  mit  ho  an  der  Vorderfläche 
wieder  aus. 

Indem  wir  den  durchgehenden  Theil 
dh  eines  jeden  Strahles  vorerst  ausser 
Acht   lassen,    betrachten   wir    zunächst  ./ 

die    Strahlen ,    welche ,    theils    an    der     .  K 
Vorderfläche  MN,  theils  an  der  Hinter-    Fig.  152.  Erklärung 

n..    1        TtTk  ..1  c  11    1         'j.     der  Farben  dünner 

flache  Fm  zurückgeworfen,  parallel  mit  Schichten. 

ho  die  Platte  verlassen. 

Zu  jedem  einfallenden  Strahl  a&,  welcher  an  der  Vorder- 
fläche nach  ho  reflectirt  wird,  lässt  sich  ein  Nachbar- 
strahl fc  finden,  dessen  an  der  Hinterfläche  bei  n  reflec- 
tirter  Theil,  aus  der  ersten  Fläche  austretend,  den  näm- 
lichen Weg  ho  einschlägt.  Von  den  beiden  Strahlen, 
welche  den  gleichen  Weg  ho  verfolgen,  ist  aber  der 
zweite,  weil  er  innerhalb  des  Plättchens  den  Weg  cnh 
zurückzulegen  hatte,  gegen  den  ersten  verzögert;  zu 
dieser  Verzögerung,  welche  offenbar  in  demselben  Ver- 
hältniss  grösser  ausfällt,  je  dicker  das  Plättchen  ist, 
kommt  nun  noch  eine  zweite,  welche  davon  herrührt, 
dass  der  eine  Strahl  am  dichtem,  der  andere  am  dün- 
nern Mittel  reflectirt  wird;  die  Zurückwerfung  am 
dichtem  Mittel  bewirkt  nämlich,  wie  wir  früher  (S.  223) 
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gezeigt  haben,  eine  Terzögerung  um  eine  halbe  Wellen- 
länge. 

Betragt  z.  B.  die  Yerzögemng  innerhalb  des  Plätt- 
chens eine  halbe  Wellenlänge  des  rothen  Lichtes,  so 
befinden  sich  die  beiden  längs  bo  fortschreitenden 
Strahlen,  weil  bei  der  Reflexion  des  einen  noch 
eine  halbe  Wellenlänge  verloren  geht,  in  vollem  Ein- 
klänge; das  Plättchen  erscheint  daher,  wenn  es  mit 
rothem  Lichte  beleuchtet  wird,  einem  in  o  befindlichen 
Auge  hell.  Dasselbe  würde  stattfinden  bei  Plättchen 
von  dreimal  oder  fonfmal  u.  s.  w.  grösserer  Dicke,  weil  * 
in  denselben  Verzögerungen  von  3,  ^  u.  s.  w.  halben 
Wellenlängen  eintreten.  Dagegen  müssen  Plättchen, 
welche  vermöge  ihrer  Dicke  Verzögerungen  gleich 
einer  Anzahl  von  ganzen  Wellenlängen  hervorbringen, 
welche  also  2-,  4-,  6mal  so  dick  sind  als  das  erstge- 
dachte Plättchen,  bei  rother  Beleuchtung  dunkel  er- 
scheinen, weil  die  beiden  nach  bo  verlaufenden  Strahlen 
alsdann  um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen 
in  ihrem  Gange  verschieden  sind  und  sich  demnach 
gegenseitig  aufheben.  Wäre  das  einfallende  Licht 
weiss,  so  würde  z.  B.  ein  Plättchen,  welches  das  rothe 
Licht  um  eine  ganze  Wellenlänge  verzögert,  im  reflec- 
tirten  Lichte  das  Roth  auslöschen,  keineswegs  aber  die 
andern  Farben,  deren  Wellenlängen  ja  andere  sind; 
das  Plättchen  wird  daher  einen  grünen  Farbenton 
zeigen,  nämlich  die  Mischfarbe  aller  nicht  ausgelöschten 
Strahlen.  Und  wäre  ein  anderes  Plättchen  dünn  genug, 
um  die  gelben  Strahlen  zu  vernichten,  so  müsste  es  bei 
weisser  Beleuchtung  blau  erscheinen,  u.  s.  f. 

120.  Ein  Plättchen  von  durchaus  gleicher  Dicke 
wird  demnach  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  eine 
und  dieselbe  Farbe  zeigen,  nämlich  diejenige,  welche 
seiner  Dicke  entspricht. 

Im  Newton' sehen  Farbenglas  haben  wir  es  jedoch 
mit  der  zwischen  den  beiden  Gläsern  befindlichen  Luft- 
schicht zu  thun,  deren  Dicke  von  dem  Punkte  aus,  wo 
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die  Convexlinse  und  die  Glasplatte  sich  berühren,  nach 
allen  Seiten  hin  in  gleicher  Weise  zunimmt.  Im  Be- 
rührungspunkte selbst,  wo  die  Dicke  der  Schicht  und 
somit  auch  der  von  ihr  herrührende  Gangunterschied 
Null  ist,  wirkt  nur  der  durch  die  ungleichartige 
Reflexion  der  beiden  Strahlen  erzeugte  Gangunter- 
schied von  einer  halben  Wellenlänge;  dort  tritt  also 
Vernichtung  ein,  und  wir  gewahren  an  dieser  Stelle 
einen  dunkeln  Fleck.  Gehen  wir  aber  vom  Berüh- 
rungspunkte nach  aussen  hin,  so  begegnen  wir  nach 
der  Reihe"  Stellen,  wo  der  gesammte  Gangunterschied 
für  irgendeine  homogene  Farbe  zwei,  drei,  vier,  fünf 
ji.  s.  w.  halbe  Wellenlängen  beträgt  und  wo  sonach 
Abwechselnd  Verstärkung  und  Vernichtung  eintreten 
muss.  So  erklärt  sich  das  Ringsystem  mit  dunkelm 
Mittelpunkt,  welches  wir  bei  einfarbiger  Beleuchtung 
w^ahjnehmen.  Je  kleiner  die  Wellenläuge  ist,  desto 
•enger  müssen  die  Ringe  ausfallen.  Bei  Anwendung 
von  weissem  Lichte  können  daher  weder  die  hellen 
noch  die  dunkeln  Ringe  der  verschiedenen  Farben  zu- 
sammentreffen, sondern  es  muss  in  jedem  vom  Berüh- 
rungspunkt aus  beschriebenen  Kreise  die  Mischfarbe 
aus  allen  jenen  Farben  zum  Vorschein  kommen^  welche 
daselbst  der  Vernichtung  entgangen  sind. 

Kehren  wir  jetzt  wieder  zurück  zu  dem  dünnen 
Plättchen  MNPE  (Fig.  152)  und  betrachten  den  Strahl 
dh,  welcher  das  Plättchen  verlässt,-  nachdem  er  das- 
selbe längs  bd  durchlaufen  hat.  Auch  zu  ihm  gesellt 
sich  ein  zweiter  Strahl,  welcher,  nachdem  er  den  Weg 
fcnhd  zurückgelegt  hat  und  in  n  und  b  nach  innen 
reflectirt  worden  ist,  gegen  jenen  eine  Verzögerung  er- 
litten hat,  welche  der  Strecke  cnb  entspricht.  Da  beide 
Reflexionen  entweder  am  weniger  dichten  oder  am 
dichtem  Mittel  erfolgen,  so  bringen  sie  entweder  gar 
keinen  Gangunterschied  oder  zusammen  einen  solchen 
von  einer  ganzen  Wellenlänge  hervor,  und  ändern 
daher  nichts  an  dem  Grade  der  Uebereinstimmung  oder 
des  Gegensatzes,  welchen  das  Plättchen  vermöge  seiner 

LoMMEL,  Optik.  17 
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Dicke  zwischen  den  beiden  Strahlen  hervorbringt.  Die 
durchgelassenen  Strahlen  sind  also  im  Einklänge,  wenn 
die  zurückgeworfenen  sich  im  Widerstreit  befinden,  und 
umgekehrt;  wir  gewahren  daher  beim  Newton'schen 
Farbenglas  im  durchgelassenen  homogenen  Licht  einen 
hellen  Mittelfleck  und  helle  Ringe  an  denselben  Stellen, 
wo  im  reflectirten  Licht  das  dunkle  Centrum  und  die 
dunkeln  Ringe  auftraten;  und  gerade  darum  müssen 
bei  weisser  Beleuchtung  die  Mischfarben  im  jetzigen 
Falle  complementär  sein  zu  denjenigen  im  vorigen 
Falle. 

Warum  erscheinen  aber  die  Ringe  im  durchgehenden 
Lichte  so  sehr  viel  blasser  als  im  reflectirten?  Der 
Grund  hiervon  ist  leicht  einzusehen;  von  den  beiden 
Strahlen ,  welche  sich  längs  d  h  fortpflanzen ,  ist  der 
eine,  weil  er  zwei  Reflexionen  erlitten  hat,  weit  licht- 
schwächer  als  der  andere;  die  zwei  Strahlen  körinen 
sich  daher,  auch  wenn  ihre  Schwingungen  entgegen- 
gesetzt sind,  nie  völlig  auflieben.  Dagegen  sind  die 
beiden  nach  b  o  reflectirten  Strahlen,  von  welchen  jeder 
eine  Reflexion  erfahren  hat,  nahezu  gleich  lichtstark 
und  müssen  sich  sonach,  so  oft  ihr  Gangunterschied 
ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  be- 
trägt, fast  vollkommen  auslöschen.  Von  der  Vollkom- 
menheit der  Interferenz  ist  aber  begreiflicherweise  die 
Lebhaftigkeit  der  Farben  bedingt. 

121.  Aber  auch  an  den  reflectirten  Ringen  bemerken 
wir  nach  aussen  hin,  in  dem  Masse  als  die  Luftschicht 
dicker  wird,  eine  Abnahme  in  der  Lebhaftigkeit  der 
Färbung,  und  die  letzten  blassen  Ringe  verschwinden 
allmählich  in  einförmigem  Weiss.  Warum  ein  dickeres 
Plättchen  keine  Farben  zeigt,  sondern  von  weissem 
Licht  beschienen  einfach  weiss  erscheint,  ist  leicht  zu 
erklären.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  ein  Plättchen  sei 
gerade  so  dick,  dass  es  die  rothen  Strahlen  (B)  um  10 
Wellenlängen  verzögert,  abgesehen  von  der  Verzöge- 
rung um  eine  halbe  Wellenlänge,  welche  von  der  un- 
gleichartigen   Reflexion    herrührt.       Da    in    derselben 
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Strecke,  welche  10  rothe  Wellen  fasst,  ungefähr  17 
Wellenlängen  des  Violett  enthalten  sind,  so  wird  das- 
selbe Plättchen  bei  den  violetten  Strahlen  einen  Gang- 
unterschied von  17  Wellenlängen  hervorbringen.  Zwi- 
schen jenen  rothen  und  diesen  violetten  Strahlen  gibt 
es  aber  noch  gewisse  Strahlen,  deren  Wellenlänge  11-, 
12-,  13-,  14-,  15-,  16mal  auf  die  Strecke  geht,  welche 
10  Wellen  des  ^-Roth  enthält;  die  Farben,  welche 
diesen  Strahlen  entsprechen,  sind  der  Reihe  nach 
Orange,  Grüngelb,  Grün,  Blaugrün,  Hellblau,  Dunkel- 
blau. Alle  diese  Strahlen  müssen  im  reflectirten  Lichte, 
weil  das  Plättchen  ihnen  einen  Gangunterschied  von 
einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ertheilt, 
verschwinden.      Diejenigen   Strahlenarten    aber,    deren 

Wellenlänge  lOy^-,  llV^-,  I2V2-»  ISy^-,  U^U',  löV^-, 
IG^^malin  der  erwähnten  Strecke  enthalten  ist,  wer- 
den, weil  sie  sich  verstärken,  im  reflectirten  Lichte  mit 
grosser  Helligkeit  auftreten.  Ihnen  entsprechen  aber 
der  Reihe  nach  folgende  Farben:  Hellroth,  Gelb,  Gelb- 
grün, Dunkelgrün,  Blau,  Dunkelblau,  Violett.  Ein  Auge, 
welches  das  Plättchen  betrachtet,  muss  nun  offenbar  von 
allen  diesen  Farben  den  Eindruck  des  Weissen  empfangen. 

122.  Dass  die  erstgenannten  Farben  in  der  That 
im  reflectirten  Lichte  fehlen,  lässt  sich  durch  folgen- 
den Versuch  leicht  nachweisen.  Ich  lasse  die  Sonnen- 
strahlen auf  ein  Glimmerblättchen  fallen,  welches  dem 
blossen  Auge  weiss  erscheint;  die  reflectirten  Strahlen 
gehen  durch  einen  Spalt  und  werden  jenseits  durch  ein 
Prisma  in  bekannter  Weise  zu  einem  Spectrum  aus- 
gebreitet. In  diesem  Spectrum  gewahren  wir  vom  Roth 
bis  zum  Violett  8  dunkle  Streifen  (Fig.  153),  ent- 
sprechend den  Strahlengattungen,  welche  durch  Inter- 
ferenz ausgelöscht  worden  sind.  Ich  wähle  jetzt  ein 
dickeres  Glimmerblättchen,  und  wir  bemerken  im  Spec- 
trum eine  sehr  grosse  Menge  dunkler  Interferenzstreifen 
(Müller'sche  Streifen). 

Ich  fange  nun  das  Spectrum  des  vom  Glimmerblätt- 
chen  reflectirten   Lichtes   auf  einem   mit    Chininlösung 

• 

17* 
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bestrichenen  und  dadurch  fluorescirend  geiuacliten  Pa- 
pierschirm auf;  wir  sehen  nun,  daas  auch  in  dem  jetzt 
sichtbaren  ultravioletten  Theil  des  Spectrums  solche 
dunkle  Interferenz  streifen  auftreten.  Gerade  so  wie 
wir  vorhin  aus  dem  Verhältnis»  der  Wellenlängen  von 
Both  und  Violett  auf  die  Anzahl  der  Streifen  inner- 
lialb  des  sichtbaren  Spectrums  schliessen  konnten,  so 
können  wir  jetzt  umgekehrt  aus  der  Anzahl  der  Strei- 
fen, welche  wir  vom  Violett  his  zum  Ende  des  Ultra- 
violett zählen,  auf  das  Verhältniss  der  Wellenlänge  der 
.äusserst en  ultravioletten  Strahlen  zu  derjenigen  der 
-rioletten  Strahlen  schliessen,  und  sonach,  da  die  Wellen- 
länge aller  sichtbaren  Strahlen  bekannt  ist,  die  Wellen- 
länge der  brechbarsten  ultravioletten  Strahlen  ermit- 
teln.    Durch   ein' Verfahren,    welches   mit  dem  soeben 


beschriebenen  dem  Wesen  nach  übereinstimmt ,  fand 
Esselbach  die  Wellenlänge  der  Linie  1{  gleich  309 
Milliontel  Millimeter. 

Indem  Becquerel  das  Spectrum  des  von  einem 
dünnen  Glimme rplättchen  reflectirten  Sonnenlichts  auf 
einem  mit  einer  phosphorescirenden  Substanz  bedeckten 
Schirme  auffing,  konnte  er  die  Interferenz  streifen  bis 
in  die  ultrarothe  Gegend  verfolgen,  wo  die  Strahlen  in 
-der  früher  {S.  179)  erwähnten  ei  gen  thüm  liehen  Weise, 
■  nämlich  scheinbar  umgekehrt,  wie  in  dem  brechbarem 
Theile  des  Spectrums  wirken.  Aus  den  angestellten 
Messungen  ergab  sich,  dass  die  Wellenlängen  der  äus- 
eersten  auf  diese  Weise  noch  wahrnehmbaren  ultra- 
rothen   Strahlen   mehr  wie   doppelt   so    gross   sind   als 
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die  der  äussersten  rothen  Strahlen.  Nach  einer  andern 
weniger  directen  Methode  bestimmte  Müller  die  Wellen- 
länge des  äussersten  Ultraroth  sogar  zu  4800  Milliontel 
Millimeter. 

In  der  Musik  nennen  wir  einen  Ton  die  Octave 
eines  andern,  wenn  seine  Schwingungszahl  doppelt  so 
gross  und  demnach  seine  Wellenlänge  halb  so  gross  ist 
^s  die  des  letztern;  übertragen  wir  diese  Benennung 
auch  auf  das  Gebiet  der  Farbentöne,  so  können  wir 
sagen,  dass  das  sichtbare  Spectrum  von  A  bis  H  nicht 
ganz  eine  Octave  ausfüllt,  sondern  etwa  vom  Grundton 
c  bis  zur  übermässigen  Sext  ais  reicht.  Betrachten 
wir  aber  das  Sonnenspectrum  in  seinem  ganzen  Um- 
fange, so  treffen  auf  das  Ultraroth  nach  Müller  allein 
schon  mehr  als  zwei  Octaven,  wozu  von  A  bis  zur 
Linie  B  im  Ultraviolett  noch  mehr  als  eine  Octave 
hinzukommt.  Der  ganze  Bereich  der  Sonnen- 
strahlung umfasst  sonach  ungefähr  vier  Oc- 
taven. 


Einundz wanzigste  Vorlesung. 

Doppelbrechung. 

123.  Als  nach  fast  zweitausendjährigen  vergeblichen 
Bemühungen  der  geistreichsten  Mathematiker  von  Ptole- 
mäus  bis  Kepler  das  Brechungsgesetz,  d.  i.  die  geome- 
trische Beziehung  (s.  S.  55)  zwischen  dem  einfallenden 
und  gebrochenen  Strahl,  endlich  im  Jahre  1620  durch 
Snellius  aufgefunden  war,  wurde  der  Scharfsinn  der 
Forscher  von  neuem  auf  die  Probe  gestellt  durch  „die 
wunderbare  und  ungewöhnliche  Lichtbrechung",  welche 
Erasmus  Barth olinus,  Professor  der  Geometrie  zu 
Kopenhagen,  im  Jahre  1669  an  prachtvollen  aus  Island 
stammenden  Kalkspatkrystallen   entdeckte. 
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Der  vollkommen  farblose  und  durclisiclitige  Kalk- 
spat, den  Sie  hier  vor  sich  sehen,  ist  von  seinen  sechs 
natürlichen  ebenen  Krystallflächen  begrenzt,  von  wel- 
chen je  zwei  gegenüberliegende  miteinander  parallel 
sind.  Wenn  ich  nun  ein  horizontales  Bündel  paralleler 
Strahlen  senkrecht  auf  eine  seiner  Flächen  sende,  so 
sehen  wir  aus  der  gegenüberliegenden  Fläche  zwei 
solche  Bündel  austreten,  welche  auf  einen  in  ihren  Weg 
gestellten  Schirm  zwei  gleichhelle  weisse  Flecke  zeichnen. 
Wir  nennen  diese  Erscheinung  Doppelbrechung; 
da  im  allgemeinen  jeder  Lichtstrahl,  welcher  den  Kalk- 
spat durchläuft,^  in  zwei  Strahlen  gespalten  wird,  so 
sieht  man,  durch  einen  solchen  Krystall  blickend,  alle 
Gegenstände  doppelt. 

,  Das  eine  jener  beiden  austreten- 

den Strahlenbündel  bildet  genau 
die  Verlängerung  des  einfallenden, 
gerade  wie  es  auch  bei  der  Bre- 
chung durch  eine  gewöhnliche 
Glasplatte  der  Fall  sein  würde. 
Das  andere  dagegen  zeigt  sich  in 
einer  Richtung,  welche  von  der 
jewailigen  Stellung  des  Krystalls 
abhängt,  nach  seitwärts  verschoben. 
Wenn  ich  nämlich  den  Krystall 
drehe,  ohne  ihn  gegen  die  einfallenden  'Strahlen  zu 
neigen,  so  bleibt  der  helle  Fleck,  welcher  dem  ersten 
Strahlenbündel  zugehört,  fest  an  seiner  Stelle;  der 
zum  zweiten  Bündel  gehörige  Fleck  aber  beschreibt, 
der  Drehung  des  Krystalls  folgend ,  um  den  ersten  einen 
Kreis. 

Auch  wenn  ich  den  Krystall  gegen  die  einfallenden 
Strahlen  immer  mehr  und  mehr  neige,  zeigt  das  erste 
Strahlenbündel  in  seinem  Verhalten  nichts  Ungewöhn- 
liches; es  nimmt  stets  diejenige  Richtung  an,  welche 
es  nach  dem  S ne  11  ius 'sehen  Brechungsgesetze  haben 
müsste;  wir  nennen  deswegen  diese  Strahlen  gewöhn- 
lich  gebrochene.      Das  andere  Strahlenbündel  aber 


Fi{j.  154.    Doppel- 
brechung im  Kalkspat. 
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gehorcht  diesem  Gesetz  nicht;  es  bleibt  weder  stets  in 
der  Einfallsebene,  noch  besteht  zwischen  den  Sinus 
seines  Einfalls-  und  Brechungswinkels  ein  unveränder- 
liches Verhältniss;  diese  Strahlen  heissen  daher  die  un- 
gewöhnlich gebrochenen. 

124.  Das  Brechungsverhältniss  der  gewöhnlichen  Strah- 
len lässt  sich  nun  nach  bekannten  Methoden  ermitteln 
mit  Hülfe  eines  Prismas,  welches  man  in  beliebiger  Weise 
-aus  dem  Krystalle  schneidet.  Man  findet  (für  Natrium- 
licht) das  Brechungsverhältniss  1,6585.  Diese  Zahl 
hedeutet,  dass  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  in  der  Luft  zu  derjenigen  der  gewöhn- 
lichen Strahlen  im  Krystall  verhält  wie  1,6585  zu  1, 
oder  dass,  wenn  jene  gleich  1  angenommen  wird,  diese 
gleich  0,603  ist. 

Das  Brechungsgesetz  der 
aussergewöhnlichen  Strah- 
len ist  ein  ziemlich  ver- 
wickeltes. Aus  den  vorhin 
angestellten  Versuchen  lässt 
sich  zunächst  nur  so  viel 
entnehmen,  dass  der  Gang 
dieser  Strahlen  zur  Gestalt 
des  Krystalls  in  einer 
gewissen  Beziehung  steht. 
Um  jenes  Gesetz  zu  er- 
forschen, müssen'' wir  daher  vor  allem  die  Krystallform 
des  Kalkspats  etwas  näher  betrachten. 

Ich  habe  hier  (Fig.  155),  aus  zwölf  gleichlangen 
Stäbchen  gebildet,  welche  an  ihren  Enden  durch  Char- 
giere verbunden  sind,  d%6  durchsichtige  Modell  eines 
Würfels.  Ich  stelle  den  Würfel  auf  eine  seiner  Ecken  a 
und  drücke  mit  dem  Finger  auf  die  gegenüberliegende 
Ecke  b.  Die  Folge  davon  ist,  dass  die  ganze  Gestalt 
sich  verschiebt;  die  beiden  gedrückten  Ecken  a  und  h 
werden  stumpfer,  die  übrigen  6  Ecken  aber  spitziger 
als  sie  vorher  waren,  und  die  sechs  ursprünglich  qua- 
dratförmigen  Flächen  verwandeln  sich  in  Rauten  oder 


Fig.  155,    Rhomboeder. 
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Rhomben;  man  nennt  daher  den  verscLobeneu  Würfel 
ein  Rhoinboüder.  Ein  solches  Bhomboeder  ist  die 
gewöhnlichste  KrystaUform  des  Kalkspats  (Fig.  156a). 
Die  gerade  Linie  {ab  Fig.  155),  welche  die  zwei 
stumpfen  Ecken  miteinander  verbindet,  zeichnet  sicli 
dadurch  aus,  daas  rings  um  sie  die  Flächen,  Kanten 
und  Ecken  symmetrisch  angeordnet  sind;  sie  heisst  des- 
wegen die  Axe  des  Krystalls.  Die  in  a  und  b  zu- 
eammenstüssenden  Flächen  und  Kanten  sind  nämlich 
reep.  gleich  geneigt  zur  Axe,  und  die  spitzen  Ecken 
nnd  die  sie  verbindenden  Kanten  sind  resp.  gleichweit 
von  ihr  entfernt. 


Fig.  lüG.    Krjamlltonncn  de<  Kaikipats. 

Man  findet  nicht  selten  Kallispatkryetalle ,  an  wel- 
chen die  sechs  unter  sich  gleichen  spitzen  Ecken  durch 
sechs  zur  Krystallaxe  parallele  Flachen  ersetzt  sind ; 
so  entsteht  die  in  Fig.  1566  dargestellte  sechsseitige 
Säule  mit  rhomboe  drisch  er  Zuspitzung. 

Bei  andern  Stücken  sind  auch  die  stumpfen  Ecke» 
verschwunden  und  durch  Flächen  ersetzt,  welche  senk- 
recht zur  Axe  stehen;  man  hat  alsdann  eine  sechssei- 
tige Säule  mit  geraden  Endflächen  {Fig.   156c). 

Aus  dieser  letztern  Form  lässt  sich  nun  leicht,  in- 
dem man  die  Kanten  links  und  rechts  abschleift,  die 
vordere  und  liintere  Säulenfläche  aber  sowie  die  bei- 
den Endflächen  unversehrt  lässt,  ein  Würfel  (oder  ein 
rechtwinkeliges  Parellepiped)  herstellen,  dessen  obere 
und  untere  Fläche  senkrecht  sind  zur  Krystallaxe, 
dessen  übrige  vier  Flächen  mit  ihr  parallel  laufen. 
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125.  Auf  die  vordere  und  hintere  Fläche  eines  solchen 
Krystallwürfels,  dessen  Axe  vertical  steht,  lasse  ich  ein 
dünnes  horizontales  Strahlenbündel  zuerst  senkrecht 
auffallen;  aus  der  gegenüberliegenden  parallelen  Fläche 
tritt  nun  genau  in  der  Verlängerung  der  einfallenden 
Strahlen  ein  einziges  Bündel  aus.  Sobald  ich  jedoch 
den  Krystall  um  seine  Axe  drehe,  sodass  die  Strahlen 
nach  und  nach  schiefer  auf  seine  Vorderfläche  treffen, 
zeigt  sich  immer  deutlicher  die  Doppelbrechung;  dabei 
bemerken  wir  an  den  hellen  Flecken  auf  dem  Schirme, 
dass  die  beiden  Strahlen  stets  in  der  (horizontalen) 
Einfallsebene  bleiben. 

Eine  genauere  Untersuchung  zeigt  ferner,  dass  in 
diesem  Falle,  d.  h.  wenn  die  Einfallsebene  zur 
Krystallaxe  senkrecht  steht,  beide  Strahlen 
das  Snellius'sche  Brechungsgesetz  befolgen. 
Schleift  man  daher  aus  einem  Kalkspatkrystall  in  der 
durch  Fig.  156  f?  angedeuteten  Weise  ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  ef  mit  der  Krystallaxe  parallel  läuft, 
so  kann  man  mit  dessen  Hülfe  die  Brechungsver- 
hältnisse beider  Strahlen  in  bekannter  Weise  bestim- 
men. Für  den  stärker  abgelenkten  Strahl  findet  man 
wie  früher  die  Zahl  1^585,  durch  welche  die  gewöhn- 
lich 'gebrochenen  Strahlen  gekennzeichnet  sind.  Der 
weniger  abgelenkte  Strahl  dagegen,  welcher,  obgleich 
in  diesem  besondern  Falle  auf  gewöhnliche  Weise  ge- 
brochen, den  ungewöhnlichen  Strahlen  beigezählt  wer- 
den muss,  ergibt  das  Brechungsverhältuiss  1,48654. 
Daraus  folgt  aber,  dass  der  ungewöhnliche  Strahl  sich 
in  einer  zur  Krystallaxe  senkrechten  Ebene  mit  einer 
Geschwindigkeit  1  : 1,48654  oder  0,673  fortpflanzt, 
während  diejenige  des  gewöhnlichen  Strahles  nur  0,603 
beträgt. 

Da  beide  Strahlen  dem  gewöhnlichen  Brechungs- 
gesetze gehorchen,  so  kann  auf  sie  die  Construction 
angewendet  werden,  aus  welcher  wir  S.  218,  Fig.  138 
eben  dieses  Brechungsgesetz  herleiteten.  Beschreiben 
wir  nämlich  von  dem  Einfallspunkte  a  aus  zwei  Kreise, 
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wir   m 


Fig.  1j7.     Dopp«lbreehang 
Erster  Fall. 


resp.  mit  den  Badien  0,603  und  0,673  (Fig.  157),  so 
stellen  dieselben  die  in  unserer  zur  Axe  senkrechten 
Ebene  enthaltenen  Umrisse  der  zwei  Elementarwellen 
vor,  welche  sich  von  a  aus  in  dem  Krystalle  ansge« 
breitet  haben  während  der  Zeit,  in  welcher  das  Licht 
in  der  Luft  die  Weglänge  1  zurücklegt.  Ist  nun  ao  ein 
beliebiger  gewöhnlich  gebrochener  Strahl,  und  legen 
dem   Punkt    o,    wo    er    den   ersten  Kreis  trifft, 

an    diesen   eine    Berührungslinie 
oh,  welche  die  Krystalloberfläche 
31 N  in  b  trifft,    so    finden   wir 
den  zugehörigen  ungewöhnlichen 
Strahl,  indem  wir  den  Punkt  a 
mit  dem  Punkte  e  verbinden,  in 
welchem  eine  von  b  aus  gezogene 
Gerade    b  e  den    zweiten    Kreis 
berührt. 
Aus  dieser  Construction ,    deren   Ergebnisse   in  allen 
Punkten    mit    der  Beobachtung   übereinstimmen,    folgt 
aber,  dass  auch  das  scheinbar  einfache  Strahlenbündel, 
welches  wir  bei  senkrechtem  Einfall   den  Krystall  ver- 
lassen sahen,  eigentlich  aus  zwei 
Bündeln  bestand,  welche  in  der 
gleichen  Bichtung,  aber  mit  ver- 
schiedenen      Geschwindigkeiten 
den  Krystall  durchlaufen  haben. 
126.  Ich  lege  nun  denKrystall- 
würfel    um,    sodass    seine    Axe 
horizontal   und    zwar    senkrecht 
zu  den  einfallenden  Strahlen  zu 
liegen  kommt.     Auch  jetzt  sehen   wir   aus  der  Gegen- 
fläche ein  einziges  Strahlenbündel   als  Fortsetzung  der 
einfallenden    Strahlen    hervortreten;    wenn    ich   ferner, 
wie  vorhin,    den   Würfel  um   eine  verticale  Kante  all- 
mählich drehe,    sodass   die   einfallenden   Strahlen  seine 
Vorderiläche  immer  schiefer  treffen,  tritt  ebenfalls  Dop- 
pelbrechung  ein,   und   beide  Strahlen   bleiben   auch  in 
der    stets    horizontalen   Einfallsebene.      Dabei   verhält 


Fig.  1!)8.    Doppelbrcchang. 
Zweiter  Fall. 
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sich  der  gewöhnliche  Strahl,  wie  wir  erwarten  müssen, 
genau  wie  im  vorigen  Falle.  Der  schwächer  gebro- 
chene ungewöhnliche  Strahl  aber  befolgt  jetzt  das 
Snellius'sche  Sinusgesetz  nicht  mehr.  Wenn  wir  ihn 
durch  ein  dem  vorigen  ähnliches  Verfahren  construiren 
wollen,  so  müssen  wir,  wie  Huyghens  gezeigt  hat, 
statt  des  zweiten  Kreises  eine  Ellipse  zeichnen,  deren 
halbe  grosse  Axe  aj^  senkrecht  zur  Krystallaxe  steht 
und  gleich  0,673  ist,  deren  halbe  kleine  Axe  a  n  aber 
in  die  Richtung  der  Krystallaxe  fällt  und  gleich  0,603 
ist  (Fig.  158).  In  unserer  mit  der  Krystallaxe  paral- 
lelen Einfallsebene  wird  sonach  der  Umriss  der  zum 
aussergewöhnlichen  Strahle  gehörigen  Elementarwelle 
durch  diese  Ellipse  dargestellt,  welche  den  kreisförmi- 
gen Umriss  der  gewöhnlichen  Welle  an  den  Endpunk- 
ten seines  zur  Krystallaxe  parallelen  Durchmessers 
berührt. 

Dieselbe  Ellipse  im  Verein 
mit  dem  von  ihr  umschlossenen 
Kreis  dient  uns  •  auch  zur  Be- 
stimmung der  beiden  gebro- 
chenen Strahlen,  wenn  die  ein- 
fallenden Strahlen  auf  die  zur 
Krystallaxe  senkrechte  End- 
fläche des  Würfels  unter  belie- 
bigem Einfallswinkel  treffen,  nur 

dass  jetzt  die  kleine  Axe  a  m  der  Ellipse  zur  Eintritts- 
fläche MN  senkrecht  steht  (Fig.  159).  Bei  senkrech- 
tem Einfallen  bemerken  wir  auch  in  dieser  dritten 
Lage  des  Krystalls  wie  in  den  beiden  ersten,  dass  nur 
ein  einziges  Bündel  als  Verlängerung  des  einfallenden 
den  Krystall  verlässt;  während  jedoch  in  den  beiden 
ersten  Fällen  dieses  Bündel  nur  scheinbar  einfach  ist, 
in  der  That  aber  aus  zwei  in  der  gleichen  Richtung 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  sich  fortpflan- 
zenden Bündeln  besteht,  ist  jetzt  das  Bündel,  nachdem 
es  den  Würfel  in  der  Richtung  der  Krystallaxe  durch- 
laufen hat,  wirklich  einfach,  weil  ja  in  dieser  Richtung 


Fig.  159.    Doppelbrecbuug. 
Dritter  Fall. 
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für  die  ungewöbnliche  wie  für  die  gewöbuliclie  Welle 
nur  die  eine  Fort pflanzuiigagesch wind igkeit  am  =: 
0,60:J  (Fig.  169)  stattfindet. 

Strahlen,  welche  der  Krystallaxe  parallel  laufen,  er- 
leiden sonach  keine  Doppelbrechung,  während  in  jeder 
andern  Richtung  zwei  Strahlen  mit  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten sich  fortpflanzen.  Wegen  dieses  Ver- 
haltens hat  man  die  Krystallaxe  auch  optische  Axe 
genannt.  Jede  durch  die  optische  Äxe  oder  mit  ihr 
parallel  gelegte  Ebene  heisst  ein  Hauptschnitt.  So 
sind  z.  B.  Ebenen  der  Figuren  158  und  159  Haupt- 
schnitte, weil  sie  die  Hauptaxe  in  sich  enthalten.  Alle 
Hauptschnitte  verhalten  sich  in  Bezug  auf  das 
Licht  völlig  gleich. 

1 27.  Von  der  doppelschali- 
gen    Elementarwelle,     welche 
sich  rings  um  jeden  von  Licht 
getroffenen  Punkt  eines  Kalk' 
■y-      spatkrystalls      infolge      jener 
beiden  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeiten      ausbreitet, 
erhalten  wir  ein  anschauliches 
Bild,    wenn   wir   die   drei  in 
FiS.lW.    Wdlenfliche  Bin«        ^^>^  Fig.   157,    168  und   159 
iiegiiiv  eiiiaiigen  KryBtsiia.        dargestellten   Umrisse  in   ge- 
höriger Weise  zu  einem  leicht- 
verständlichen Modelle  (Fig.  160)  zusammenfügen.    I/a 
die  gewöhnlichen   Strahlen  nach   allen   Richtungen  mit 
der    gleichen    Geschwindigkeit   0,60S   fortschreiten,    so 
ist  ihre  Wellenflache   offenbar   eine  Kugel  vom  Ra- 
dius 0,603.      Die  Wellenflache  der   ungewöhnlichen 
Strahlen  zeigt,  wie  wir  wissen,  in  jedem  Hauptschnitt 
den  nämliclien  elliptischen  Umriss  ZXZ'  ZYZ\  dessen 
kleine    Axe    mit    dem    zur    optischen    Axe    parallelen 
Durchmesser  ZZ'    der  Kugel   zusanunenfällt ;   sie    muss 
sich  daher  darstellen   als  ein  in   der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  abgeplattetes  Sphäroid,  welches  die  Kugel- 
welle der  gewöhnlichen  Strahlen  allenthalben  umschliesst 
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und  nur  in  den  Endpunkten  Z  und  Z*  der  optischen 
Axe  berührt.  Während  die  Axe  0  Z  des  Sphäroids 
dem  Radius  der  Kugel  0,603  gleichkommt,  erreicht 
der  Radius  seines  Aequators  (0  X  =  0  IT  =  0  X')  den 
Werth  0,673. 

Mit  Hülfe  dieser  zweischaligen  Wellenfläche  lassen 
isich  nun  die  zu  einem  beliebigen  einfallenden  Strahl 
gehörigen  zwei  gebrochenen  Strahlen  stets  bestimmen 
durch  ein  Verfahren,  welches  dem  in  Fig.  183  auf  die 
gewöhnliche  Brechung  angewandten  durchaus  ähnlich 
ist.  Die  Fig.  161,  welche  diese  ebenfalls  von  Huyg- 
hens  angegebene  Construction  für  den  Fall  anschaulich 
macht,  dass  die  optische  Axe  in  die  Einfallsebene,  je- 
doch schief  zur  Krystalloberfläche  zu  liegen  kommt, 
bedarf  daher  keiner  weitern  Erläuterung. 

128.  Der  Umstand,  dass  die 
Symmetrieaxe  der  Krystallgestalt 
zugleich  in  Beziehung  auf  die 
Fortpflanzung  der  Lichtstrahlen 
als  Symmetrieaxe  auftritt,  weist 
uns  darauf  hin,  die  Ursache  der 
Doppelbrechung  des  Kalkspats 
in  seiner  Eigenschaft  als  Kry- 
stall  zu  suchen. 

Jeder  Kalkspatkrystall  ist  pa-     pig.  ui.   Huyghens'  Con- 
rallel  den  Flächen  seiner  rhom-    atruction  der  Doppelbrechung. 

boedrischen      Grundform     ( Fig. 

156  a)  so  vollkommen  spaltbar,  dass  wir  ihn  mit  Leich- 
tigkeit in  immer  kleinere  Theilchen  zerlegen  können, 
deren  Flächen  stets  die  nämliche  gegenseitige  Lage 
beibehalten.  Diese  Thatsache  beweist  uns,  dass  die 
Krystallgestalt  nur  der  äussere  Ausdruck  ist  für  ein 
regelmässiges  inneres  Gefüge,  welches  ohne  Zweifel 
bedingt  ist  durch  eine  gewisse  gesetzmässige  An- 
ordnung der  Molecüle. 

Alle  bekannten  Krystalle  können  nach  den  Gesetzen, 
welche  die  Gruppirung  ihrer  Molecüle  beherrschen,  in 
^echs    grosse    Abtheilungen    gebracht    werden,    welche 
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man  Krystallsysteme  nenut.  Bei  den  Krystallen  des 
regelmässigen  Systems,  als  dessen  Grundform  der 
Würfel  betrachtet  werden  kann,  finden  wir  stets  drei 
zueinander  senkrechte  Eichtungen  (z.  B.  die  drei  in 
einer  Ecke  zusammenstossenden  Kanten  des  Würfels), 
welche  unter  sich  vollkommen  gleichwerthig  sind. 
Solche  Krystalle,  wie  z.  B.  der  Flussspat  und  das 
Steinsalz,  zeigen  keine  Doppelbrechung;  sie  brechen 
das  Licht  in  gew^öhnlicher  Weise  wie  die  unkrj'stalli- 
sirten  Körper,    z.  B.  das   Glas  und   die   Flüssigkeiten. 

Zwei  andere  Krj'stallsysteme,  das  quadratische 
und  das  hexagonale,  besitzen  eine  vor  andern  Rich- 
tungen ausgezeichnete  Symmetrieaxe.  Alle  hierher  ge- 
hörigen Krystalle  sind  doppelbrechend;  in  ihnen  pflan- 
zen sich  nach  jeder  Richtung  zwei  Strahlen  fort,  ein 
gewöhnlich  und  ein  ungewöhnlich  gebrochener;  nur  in 
der  Richtung  der  Axe  selbst,  welche  deswegen  optische 
Axe  genannt  wird,  findet  keine  Doppelbrechung  statt. 
Wenn  sich  die  ungewöhnlichen  Strahlen  schneller  fort- 
pflanzen als  die  gewöhnlichen,  so  besitzt  die  ihnen  zu- 
gehörige Wellenschale  die  Gestalt  eines  abgeplatte- 
ten Sphäroids,  welches  die  Kugelwelle  der  gewöhn- 
lichen Strahlen  rings  umschliesst.  Krystalle,  bei  wel- 
chen dieses  der  Fall  ist,  wie  der  Kalkspat,  das  salpe- 
tersaure Natron  u.  s.  w.,.  werden  als  negative  be- 
zeichnet. Positiv  werden  solche  Krystalle  genannt, 
in  welchen,  wie  im  Bergkrystall  oder  Quarz,  den  ge- 
wöhnlichen Strahlen  die  grössere  Geschwindigkeit  zu- 
kommt; bei  ihnen  stellt  sich  die  Wellenschale  der  un- 
gewöhnlichen Strahlen  als  ein  in  der  Richtung  der  op- 
tischen Axe  verlängertes  Sphäroid  dar,  welches  von 
der  kugelförmigen  gewöhnlichen  Welle  allenthalben  um- 
schlossen und  nur  an  den  zwei  Endpunkten  der  opti- 
schen Axe  berührt  wird. 

Auch  die  Krystalle  der  drei  übrigen  Systeme  (des 
rhombischen,  klinorhombischen  und  klinorhomboidischen) 
sind  doppelbrechend;  aber  keiner  der  beiden  gebro- 
chenen Strahlen,  weder  der  langsamere  noch  der  schnei- 
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lere,  gehoi'cht  im  allgemeinen  dem  gewöhnlichen  Bre- 
chungsgesetz. Man  findet  in  jedem  dieser  Krystalle 
zwei  Richtungen  ohne  Doppelbrechung,  welche  man  als 
optische  Axen  bezeichnen  kann.  Man  nennt  daher 
diese  Krystalle  zweiaxig  doppelbrechend,  zum 
Unterschiede  von  den  einaxig  doppelbrechenden 
der  beiden  vorhergehenden  Systeme.  Die  Wellenfläche 
der  zweiaxigen  Krystalle  besteht  ebenfalls  aus  zwei 
Schalen,  deren  eine  von  der  andern  ganz  umschlossen 
wird,  so  jedoch,  dass  beide  in  vier  Punkten,  den  End- 
punkten  der  zwei  optischen  Axen  entsprechend ,  zusam- 
menhängen. Mit  Hülfe  dieser  Wellenfläche  kann  die 
Richtung  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  in  zwei- 
axigeti  Krystallen  in  ähnlicher  Weise  bestimmt  werden, 
"wie  dies  in  Fig.  161  für  die  einaxigen  Krystalle  ge- 
schehen ist. 


Zw e i u n d z w a n zigs te  Vorlesung. 

Polarisation. 

129.  Ein  Bündel  Sonnenstrahlen  wird  durch  einen 
Kalkspatkrystall  stets,  wie  man  auch  den  Krystall  um  die 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  drehen  mag,  in  zwei 
Strahlenbündel  von  gleicher  Helligkeit  gespalten. 
Als  nun  Huyghens  diese  beiden  Strahlenbündel  auf 
einen  zweiten  Kalkspat  fallen  Hess,  bemerkte  er  zu 
seiner  Ueberraschung,  dass  jedes  derselben  sich  im 
allgemeinen  in  zwei  ungleich  helle  Bündel  zerlegt, 
deren  Helligkeitsverhältniss  von  der  gegenseitigen  Stel- 
lung der  Krystalle  abhängt;  und  dass  es  sogar  zwei 
Stellungen  gibt,  in  welchen  eine  nochmalige  Doppel- 
blJ'echung   gar   nicht   eintritt.     Aus   dieser  Erscheinung 
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schloss  er  mit  Recht,  dass  jeder  der  beiden  durch  einen 
Kalkspat  gebrochenen  Strahlen  Eigenschaften  erlangt 
hat,  welche  ihn  von  dem  directen-  Sonnenlicht  wesent- 
lich unterscheiden. 

Um  jeden  der  beiden  durch  Doppelbrechung  ent- 
standenen Strahlen  bequem  für  sich  untersuchen  zu 
können,  bedienen  wir  uns  eines  natürlichen  Kalkspat- 
rhomboeders  (Fig.  162-4),  welches  mittels  Korkfütte- 
rung in  eine  Messinghülse  gefasst  ist.  Die  Hülse  ist 
an  ihren  Enden  durch  Deckelchen  verschlossen,  in  deren 
Mitte  runde  OefFnungen  a  und  a'  angebracht  sind.  Ein 
zweites  ganz  gleiches  Kalkspatrhomboeder  befindet  sich 
in  einer  ähnlichen   an  beiden  Enden   offenen   Hülse  B, 

Ich  stelle  die  Hülsen  so 
hintereinander  auf,  dass 
ihre  Axen  in  eine  wag- 
rechte Linie  zu  liegen  kom- 
men, und  lasse  in  dieser 
Richtung  ein  Bündel  paral- 
leler Sonnenstrahlen  durch 
die  Oeffnung  a  eintreten. 
Dasselbe  wird,  indem  es 
senkrecht  auf  die  Yorder- 
fläche  des  ersten  Kalkspats  trifft,  wie  in  Fig.  154  in 
zwei  Strahlenbündel  zerlegt,  von  welchen  jedoch  gegen- 
wärtig nur  das  gewöhnlich  gebrochene  aus  der  Oeff- 
nung a'  austreten  und  auf  den  zweiten  Kalkspat  ge- 
langen kann.  In  der  jetzigen  Stellung  fallen  die  durch 
den  Strahl  aa'  und  die  optischen  Axen  (deren  Richtung 
in  der  Figur  durch  die  Schraffirung  angedeutet  ist) 
gelegten  Hauptschnitte  der  beiden  Krystalle  in  eine 
und  dieselbe  horizontale  Ebene,  nämlich  in  die  Ebene 
der  Zeichnung. 

Bei  dieser  parallelen  Stellung  der  Hauptschnitte 
erleidet  nun  der  aus  dem  ersten  Kalkspat  austretende 
gewöhnlich  gebrochene  Strahl  in  dem  zweiten  keine 
erneute  Doppelbrechung,  sondern  geht  einfach 
als  gewöhnlich  gebrochener  Strahl  durch  ihn  hindurch, 


Fig.  102. 
Zwei  Kalkspatrhomboeder. 
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ohne  an  Helligkeit  merklich  einzuhüssen.  Sobald  ich 
a,ber  die  zweite  Hülse  um  ihre  Axe  aus  dieser  ur- 
sprünglichen Lage,  sei  es  nach  der  einen  oder  andern 
Seite  hin,  ein  wenig  herausdrehe,  tritt  Doppelbrechung 
«in,  und  Sie  sehen  auf  dem  Schirme  neben  dem  ge- 
wöhnlichen auch  den  ungewöhnlichen  Lichtfleck  auf- 
treten. Indem  ich  weiter  drehe,  nimmt  die  anfangs 
sehr  geringe  Helligkeit  des  ungewöhnlichen  Strahls 
«tetig  zu,  während  diejenige  des  gewöhnlichen  in  glei- 
chem Masse  abnimmt,  und  beide  Strahlen  werden  gleich- 
hell, wenn  der  Winkel  zwischen  den  beiden  Haupt- 
schnitten 45°  erreicht  hat.  Beim  Weiterdrehen  wird 
die  Helligkeit  des  gewöhnlichen  Strahls  immer  geringer 
und  diejenige  des  ungewöhnlichen  wächst,  bis  endlich, 
-wenn  die  Hauptschnitte  zueinander  senkrecht  oder  ge- 
kreuzt stehen,  ersterer  völlig  verschwunden  ist,  letz- 
terer dagegen  allein  und  mit  der  vollen  Lichtstärke 
des  auf  den  Kry stall  B  treffenden  Strahles  übrigbleibt. 
Der  gewöhnliche  Strahl  erscheint  wieder,  wenn  ich  noch 
weiter  drehe,  und  nimmt  bei  gleichzeitigem  Schwächer- 
werden des  ungewöhnlichen  an  Lichtstärke  stetig  zu, 
bis  nach  einer  Drehung  um  zwei  rechte  Winkel  die 
Hauptschnitte  der  beiden  Krystalle  wieder  zusammen- 
fallen. Dann  ist,  wie  zu  Anfang,  nur  der  gewöhnliche 
Strahl  in  seiner  ursprünglichen  Helligkeit  vorhanden. 
Die  nämlichen  Erscheinungen  wiederholen  sich,  indem 
ich  von  der  zuletzt  erreichten  Lage  aus  durch  eine 
weitere  Drehung  um  zwei  rechte  Winkel  den  zweiten 
Kalkspat  in  seine  Anfanglage  zurückführe.  Der  aus 
dem  ersten  mit  seinem  Hauptschnitt  horizontal  gestell- 
ten Krystall  austretende  gewöhnlich  gebrochene  Strahl 
gibt  also  nur  zu  einem  gewöhnlichen  oder  nur  zu 
einem  ungewöhnlichen  Strahle  Anlass,  je  nachdem 
ihm  der  Hauptschnitt  des  zweiten  Krystalls  wagrecht 
oder  senkrecht  (in  paralleler  oder  gekreuzter  Lage) 
dargeboten  wird,  und  die  Doppelbrechung,  welche  er  in 
andern  Lagen  erleidet ,  erfolgt  in  symmetrischer  Weise  zu 
beiden  Seiten  der  horizontalen  und  der  verticalen  Ebene. 

LOMMKL,  Optik.  j[g 
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Wäre  jener  Strahl  rings  um  seine  Fortpflanzungs- 
richtung von  gleicher  Beschaifenheit,  so  müsste  er  stets 
die  gleiche  Erscheinung  hervorbringen,  wie  auch  der 
zweite  Kalkspat  geäreht  werden  mag.  Sein  wirkliches 
Verhalten  beweist  uns,  dass  seine  obere  und  untere 
Seite  verschieden  sind  von  seiner  rechten  und  linken 
Seite.  Einen  solchen  Strahl,  welcher  verschiedene 
Seiten  besitzt,  nennen  wir  polarisirt. 

130.  Durch  die  Thatsache,  dass  es  Lichtstrahlen  mit 
verschiedenen  Seiten  gibt,  werden  wir  in  der  Erkennt- 
niss  der  Natur  der  Lichtschwingungen  um  einen  wesent- 
lichen Schritt  weiter  gefördert.  Bisjetzt  wissen  wir 
nur,  dass  die  entlang  einem  Lichtstrahl  gereihten  Ae- 
thertheilchen  hin-  und  hergehende  Schwingungen  aus- 
führen; ob  aber  die  Richtung  dieser  Schwingungen  in 
die  Richtung  des  Strahles  selbst  fallt  oder  mit  ihr 
irgendeinen  Winkel  bildet,  darüber  konnten  die  früher 
betrachteten  Lichterscheinungen  keinen  Aufschluss  geben. 
Welchen  schiefen  Winkel  aber  die  geradlinige  Schwin- 
gung eines  Aethertheilchens  mit  der  Strahlesrichtung 
auch  bilden  mag,  so  können  wir  sie  nach  den  allge- 
meinen Bewegungsgesetzen  als  zusammengesetzt  an- 
sehen aus  zwei  Schwingungen,  von  denen  die  eine,  die 
Längsschwingung,  in  der  Richtung  des  Strahls,  die 
andere  aber,  die  Querschwingung,  senkrecht  zum 
Strahle  vor  sich  geht.  Wir  haben  hiernach,  was  die 
Richtung  der  Schwingungen  in  einem  Lichtstrahl  be- 
trifft, nur  zwischen  drei  Möglichkeiten  die  Wahl:  ent- 
weder sind  nur  Längsschwingungen,  oder  gleichzeitig 
Längs-  und  Querschwingungen,  oder  endlich  nur  Quer- 
schwingungen vorhanden. 

Ein  Lichtstrahl,  welcher  nur  Längsschwingungen 
enthielte,  müsste  rings  um  seine  Fortpflanzungsrichtung 
überall  die  gleiche  Beschaffenheit  zeigen;  diese  An- 
nahme muss  daher,  da  sie  die  Seitlichkeit  des  polari- 
sirten  Lichtstrahls  nicht  zu  erklären  vermag,  unbedingt 
verworfen  werden.  Wohl  aber  lässt  sich  die  Polari- 
sation erklären,  wenn  Querschwingungen  vorhanden  sind. 
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Denn  nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  in  unserm  horizon- 
talen Lichtstrahl  {a'h^,  Fig.  162)  die  Querschwingungen 
nur  nach  auf-  und  abwärts,  nicht  aber  nach  seitwärts 
erfolgen,  so  muss  offenbar  seine  obere  und  untere  Seite, 
nach  welchen  die  Schwingungen  abwechselnd  gerichtet 
sind,  verschieden  sein  von  seiner  rechten  und  linken  Seite. 

Wären  nun  in  dem  Lichtstrahl  a'h  ausser  Quer- 
schwingungen auch  noch  Längsschwingungen  vorhan- 
den, so  müssten  dieselben  in  der  nämlichen  Weise, 
wie  sie  durch  den  ersten  Krystall  gegangen  sind, 
auch  durch  den  zweiten  gehen,  und  zwar  welche 
Stellung  man  auch  dem  letztern  geben  mag.  Nun 
sahen  wir  aber,  dass  bei  gekreuzten  Hauptschnit- 
ten der  gewöhnlich  gebrochene  Strahl  verschwindet, 
und  es  liesse  sich  leicht  nachweisen,  dass  an  der  Stelle 
des  Schirmes,  wo  er  eintreffen  sollte,  nicht  nur  keine 
Licht-,  sondern  auch  keine  Wärme-  oder  Fluorescenz- 
wirkung  stattfindet;  die  Thatsache,  dass  an  dieser 
Stelle,  wo  die  Längsschwingungen  im  Falle  ihres  Vor- 
handenseins nothwendig  hintreffen  müssten,  keine  der 
Wirkungen  auftritt,  welche  wir  bisher  als  bezeichnend 
für  die  Aetherschwingungen  kennen  gelernt  haben,  er- 
klären wir  uns  am  einfachsten  durch  die  Annahme,  dass 
in  unserm  polarisirten  Lichtstrahl  gar  keine  Längs- 
schwingungen, sondern  nur  Querschwingungen 
vorhanden  sind. 

Die  Fig.  163  stellt  sonach  einen  polarisirten 
Lichtstrahl  vor;  die  Ebene,  in  welcher  seine  Quer- 
schwingungen erfolgen,  nämlich  die  Ebene  der  Zeich- 
nung selbst,  heisst  seine  Schwingungsebene.  Legen 
wir  durch  den  Strahl  eine  zweite  Ebene  senkrecht  zur 
Schwingungsebene,  so  verhält  sich  der  Strahl  symme- 
trisch in  Bezug  auf  diese  beiden  Ebenen. 

Der  Versuch  sagt  uns,  dass  der  aus  dem  ersten  Kalk- 
spat (dessen  Hauptschnitt  horizontal  liegt)  austretende 
gewöhnlich  gebrochene  Strahl  symmetrisch  ist  in  Be- 
zug auf  eine  horizontale  und  eine  verticale  durch  ihn 
gelegte    Ebene;    er   sagt  uns  aber  nicht,    welche   von 
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diesen  beiden  Ebenen  die  Schwingungsebene  ist.  Da 
auch  andere  Versuche,  welche  zur  Lösung  dieser  Frage 
angestellt  worden  sind,  bisjetzt  eine  unbestreitbare 
Entscheidung  nicht  geliefert  haben,  so  bleibt  es  vor- 
läufig unserm  Belieben  anheimgestellt,  welche  von  bei- 
den Ebenen  wir  als  Schwingungsebene  betrachten  wollen. 
Wir  wählen  die  verticale,  d.  h.  wir  nehmen  an,  dass 
die  Schwingungen  des  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahls  senkrecht  zum  Hauptschnitt  des  Krj— 
stalls  erfolgen. 

131.  Die  Oeffnung  a'  befindet  sich  in  einem  kleinen 
Schieber,  den  ich  leicht  so  verstellen  kann,  dass  nur  der 
ungewöhnlich  gebrochene  Strahl  aus  der  Hülse  aus- 
treten kann.  Untersuchen  wir  denselben  w^ie  vorhin 
mittels  des  zweiten  Kalkspats,  so  sehen  wir  auf  dem 
Schirme    bei    paralleler    Stellung   der   Hauptschnitte 


Fifj.  1G3,    Polarisirter  Lichtstrahl. 

den  gewöhnlichen,  bei  gekreuzter  Stellung  den 
ungewöhnlichen  Strahl  verschwinden.  Der  aus  dem 
ersten  Kalkspat  kommende  ungewöhnliche  Strahl  er- 
weist sich  somit  ebenfalls  als  polarisirt,  und  zwar 
senkrecht  polarisirt  zum  gewöhnlichen  Strahl,  d.h. 
wenn  wir  die  Schwingungen  des  gewöhnlichen  Strahls 
als  senkrecht  zum  Hauptschnitt  betrachten,  so  erfolgen 
die  Schwingungen  des  ungewöhnlichen  Strahls 
in  der  Ebene  des  Hauptschnittes   selbst. 

132.  Die  beiden  aus  dem  Kalkspat  tretenden  polari- 
sirten  Strahlen  enthalten  —  so  mussten  wir  schliessen  — 
keine  Längsschwingungen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  die 
Längsschwingungen  erst  bei  der  Durchstrahlung  des 
Kalkspats  durch  eine  absorbirende  Wirkung  desselben 
verloren  gegangen  sind,    oder   ob  sie  überhaupt  schon 
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in  dem  direct  einfallenden  Sonnenlicht  fehlten.  Um 
zur  Beantwortung  dieser  Frage  einen  Anhaltspunkt  zu 
gewinnen,  benutzen  wir  nur  den  ersten  Kalkspat  A 
und  entfernen  von  seiner  Hülse  das  Deckelchen  a'. 
Dann  zeigen  sich  auf  dem  Schirme  wieder  die  beiden 
dem  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Strahl  zugehöri- 
gen Lichtflecke  und  behalten  gleiche  Helligkeit,  wie 
ich  den  Krystall  auch  drehen  mag.  Ich  entferne  nun 
auch  das  Deckelchen  a  und  ersetze  es  durch  ein  an- 
deres mit  grösserer  Oefinung.  Die  Lichtflecke  sind  jetzt 
entspechend  grösser,  ohne  dass  sich  jedoch  der  Ab- 
stand ihrer  Mittelpunkte  geändert  hat,  und  zwar  sind 
sie  so  gross,  dass  sie  theilweise  übereinandergreifen. 
In  diesem  gemeinschaftlichen  Theile,  in  welchem  sich 
die  Quer  Schwingungen  der  gewöhnlichen  Strahlen 
mit  denjenigen  der  ungewöhnlichen  mischen,  bemerken 
wir  eine  Helligkeit,  welche  nicht  merklich  geringer  ist 
als  diejenige,  welche  das  directe  Sonnenlicht  ohne  Ver- 
mittelung  eines  Kalkspats,  durch  dieselbe  Oeffnung 
gehend,  auf  dem  Schirme  hervorbringen  würde.*  Sind 
daher  in  dem  directen  Sonnenlicht  Längsschwingungen 
vorhanden,  so  bringen  sie  jedenfalls  keine  augenfällige 
Wirkung  hervor,  ja  überhaupt  keine  der  Wirkungen, 
welche  wir  bisher  als  den  Aetherwellen  eigenthümlich 
kennen  gelernt  haben.  Die  wahrscheinlichste  Annahme, 
welche  sich  in  dieser  Beziehung  darbietet,  ist  daher 
die,  dass  auch  das  unpolarisirte  „natürliche"  Licht 
wie  das  polarisirte  frei  von  Längsschwingungen  sei  und 
nur  Querschwingungen  enthalte.  Diese  Annahme 
findet  in  dem  Umstände,  dass  sich  alle  bekannten 
Lichterscheinungen  durch  Querschwingungen  allein 
vollständig  erklären  lassen,   eine   wesentliche  Stütze.** 


*  Die  geringe  Verminderung  der  Lichtstärke,  welche  sich 
in  dem  durch  den  Kalkspat  gegangenen  Lichte  gleichwol 
nachweisen  lasst,  erklärt  sich  vollständig  aus  den  beiden 
Zurückwerfungen  an  der  Vorder-  und  Hinterseite  des  Kry- 
stalls. 
**  Aus  den  Gesetzen  der  Wellenbewegung  ergibt  sich,  dass 
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133.  Untersuchen  wir  nun  das  Licht  in  dem  gemein- 
schaftlichen Theile  der  beiden  aus  dem  Kalkspat  treten- 
den Strahlenbündel  etwas  genauer  —  z.  B.  indem  wir  es 
auf  den  zweiten  Kalkspat  fallen  lassen  — ,  so  finden 
wir,  dass  es  sich  in  jeder  Beziehung  verhält  wie  natür- 
liches, nicht  polarisirtes  Licht.  Durch  Zusammen- 
setzung dieser  beiden  senkrecht  zueinander 
polarisirten  Strahlen  von  gleicher  Lichtstärke 
entsteht  also  natürliches  Licht,  und  umgekehrt 
können  wir  einen  jeden  natürlichen  Lichtstrahl  durch 
zwei  gleichhelle  zueinander  senkrecht  polarisirte  Strahlen 
ersetzt  denken.  Dabei  bleibt  es  gleichgültig,  welche 
Lage  wir  der  Schwingungsebene  des  einen  Strahles  geben, 
wenn  nur  diejenige  des  andern  gleichhellen  Strahles  dazu 
senkrecht  steht.  Denn  das  ringsum  gleiche  Verhalten 
des  gemeinschaftlichen  Theiles  der  beiden  Strahlenbündel 
ändert  sich  nicht,  wie  ich  auch  den  Krystall  um  die 
Axe  seiner  Hülse  drehen  mag;  in  jeder  Lage  wird  die 
Seitlichkeit  des  einen  Lichstrahls  durch  die  entgegen- 
gesetze  des  andern  vollkommen  aufgehoben. 

Zwei  zueinander  senkrecht  polarisirte  Strahlen  brin- 
gen, wie  Fresnel  und  Arago  durch  Versuche  nach- 
gewiesen haben,  keine  Interferenzerscheinungen  hervor, 
sie  geben  vielmehr,  welches  auch  ihr  Gangunterschied 
sein  mag,  immer  dieselbe  Lichtstärke,  nämlich  die 
Summe  der  Lichtstärken  der  beiden  zusammenwirken- 
den Strahlen. 

Man  sieht  in  der  That  leicht  ein,  dass  zwei  zuein- 
ander senkrecht  gerichtete  Bewegungen  sich  niemals 
aufheben  können.    Wohl  aber  interferiren  zwei  polari- 


die  Längsschwingungen,  wenn  sie  etwa  doch  vorhanden  wären, 
sich  mit  ungleich  grösserer  Geschwindigkeit  fortpflanzen  müss- 
ten,  als  die  Querschwingungen,  und  daher  schon  in  geringem 
Abstand  von  der  Lichtquelle  den  letztern  weit  vorauseilen 
würden.  Da  sich  femer  die  Farbenzersetzung  nur  aus  der 
Annahme  von  Querschwingungen  erklären  lässt,  so  sind  wir 
auch  aus  diesen  theoretischen  Gründen  wohl  berechtigt,  nur 
diese  letztern  als  Li  cht  Schwingungen  gelten  zu  lassen. 
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sirte  Strahlen,  welche  gemeinsamen  Ursprungs,  (J.  h. 
aus  einem  und  demselben  polarisirten  Strahle  entstan- 
den sind,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  zusam- 
menfallen. Und  eben  darum  sind  zwei  Strahlen 
natürlichen  Lichts,  welche  derselben  Quelle  entstam- 
men, stets  interferenzfähig;  denkt  man  sich  nämlich 
jeden  von  ihnen  in  seine  zwei  polarisirten  Bestandtheile 
rtach  denselben  beiden  zueinander  senkrechten  Ebenen 
zerlegt,  so  werden  von  diesen  vier  Strahlen  je  zwei 
und  zwei,  welche  dieselbe  Schwingungsebene  miteir^- 
ander  gemein  haben,  aufeinander  einwirken  und  sich 
je  nach  dem  Betrage  ihres  gemeinschaftlichen  Gang- 
unterschiedes gleichzeitig  aufheben  oder  vertärken. 

134.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  eine  schwin 
gende  Bewegung  in  einem  elastischen  Mittel  fortpflanzt, 
ist  nicht  blos  abhängig  von  (Jessen  Dichte,  sondern  auch 
von  der  Elasticität,  welche  dasselbe  in  der  Richtung 
der  Schwingungen  besitzt.  Im  freien  Weltraum,  in  der 
Luft,  im  Wasser,  im  Glas,  überhaupt  in  allen  einfach 
l)rechenden  Körpern  ist  die  Elasticität  des  Aethers 
nach  allen  Richtungen  hin  die  nämliche.  Die  beiden 
zueinander  senkrecht  schwingenden  Bestandtheile  einea 
natürlichen  Lichtstrahls  pflanzen  sich  daher  stets  mit 
der  gleichen  Geschwindigkeit  fort  und  bleiben  auf 
ihrem  ganzen  Wege  zu  einem  natürlichen  Lichtstrahl 
vereinigt. 

Die  gesetzmässige  Anordnung  der  Molecüle  in  einem 
;  doppeltbrechenden  Krystall   bringt   es    mit    sich,    dass 

(  seine  physikalischen  Eigenschaften   nach  verschiedenen 

I  Richtungen    verschieden    sind.      So    können  wir   z.   B. 

i  nachweisen,    dass   sich   in    einem   solchen   Krystall   die 

Wärme  je  nach  der  Richtung  ungleich  schnell  fort- 
\  pflanzt,  dass  er  sich  bei  der  Erwärmung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  ungleich  ausdehnt,  dass  seine 
verschiedenen  Flächen  gegen  das  Ritzen,  gegen  che- 
mische Agentien  verschiedenen  Widerstand  zeigen.  Es 
erscheint  daher  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  auch 
die  Elasticität  des  zwischen  den  Krystallmolecülen  ©nt- 
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haltenen  Aethers  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden sei.  Bei  den  Krystallen  mit  einer  Symmetrie- 
axe  z.  B.  müssten  wir  annehmen,  dass  die  Elasticität 
senkrecht  zur  Axe  ringsherum  die  nämliche,  dagegen 
in  der  Richtung  der  Axe  selbst  eine  andere  sei  und 
beim  Uebergang  aus  dieser  Richtung  in  jene  sich  stetig 
ändere. 

Mit  Hülfe  dieser  Annahme  lässt  sich  nun  begreifen^ 
warum  die  beiden  zueinander  senkrecht  schwingenden 
Bestandtheile  eines  natürlichen  Lichtstrahls  beim  Ueber- 
tritt  in  einen  so  beschaffenen  Krystall  im  allgemeinen 
in  zwei  verschieden  schnell  fortschreitende  polarisirte 
Strahlen  sich  trennen.  Nur  wenn  der  Lichtstrahl  die 
optische  Axe  selbst  verfolgt,  schwingen  seine  beiden 
Bestandtheile  senkrecht  zu  dieser  und  erwecken  gleiche 
elastische  Kräfte;  sie  pflanzen  sich  deswegen  mit  glei- 
cher Geschwindigkeit  fort  und  bleiben  auch  auf  ihrem 
fernem  Wege  zu  einem  natürlichen  Lichtstrahl  mit- 
einander vereinigt. 
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135.  In  der  Doppelbrechung,  welche  jedes  natürliche 
Lichtbündel  in  zwei  polarisirte  zerlegt,  besitzen  wir 
ein  vortreffliches  Mittel,  uns  polarisirtes  Licht  zu  ver- 
schaffen. Da  aber  die  beiden  Strahlenbündel  mitein- 
ander vereinigt  wieder  natürliches  Licht  erzeugen  wür- 
den, so  muss  auf  irgendeine  Weise  dafür  gesorgt  wer- 
den, das  eine  von  ihnen  zu  beseitigen.  Dies  kann  z.  B. 
geschehen,  indem  man  einen  rhomboedrischen  Kalkspat- 
krystall  wie  in  Fig.  162j1  in  eine  Hülse  fasst,  welche 
an  ihren  Enden  mit  geeigneten  Blendungen  verschlossen 
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ist.  Damit  nui'  der  gewohulich  gebrochene  Liolitstralil 
aus  der  Hülse  trete,  darf  jedocli  der  Durchmesser  einer 
jeden  der  beiden  Oeffnange»  a  und  a'  inmitten  der 
Blendungen  nur  ungefähr  den  zehnten  Theil  von  der 
Dicke  des  Kalkspats  betragen.  Wird  diese  Grenze 
überschritten,  so  dringt  auch  ein  Theil  des  ungewöhn- 
lichen Strahls  aus  der  Oeffnung  a'  hervor  und  man  hat 
nicht  mehr  vollkommen  polarisirtes  Licht. 

Auf  diese  Weise  als  ,,  Polarisa- 
tor "  verwendet ,  vermag  selbst  ein 
grosser  Kalkspatkry stall  nur  ein  sehr 
dünnes  polarisirtes  Strahleubündel  zu 
liefern.  Um  das  werthvolle  Material 
vollkommener  auszunutzen,  erdachte 
Nicol  das  folgende  sinnreiche  Ver- 
fahren. Er  spaltete  aus  einem  Kalk- 
spatkryatall  eine  Merseitige  Säule  mit 
rhombischen  Endflächen,  sodass  der 
■  durch  ihre  stumpfen  Seitenkanten  ag 
und  ed  gelegte  Hauptschnitt  die  Form 
der  Fig.  164  annahm  Nun  wurde 
das  Prisma  längs  der  Linie  hc,  näm- 
lich ungefälu'  m  der  Richtung  von 
dem  einen  stumpfen  Eck  c  zum  andern 
g,  senkrecht  zu  jenem  Hauptschnitt  nioorichea 'pVism«. 
entzweigesägt  und  die  beiden  Schnitt- 
tlächeu ,  nachdem  sie  polirt  waren ,  mittels  Canada- 
balsam  wieder  in  der  ursprünglichen  Lage  zusammen^ 
gekittet. 

Trifi't  nun  ein  natürlicher  Lichtstrahl  »i  n  auf  die 
rhombische  Vorderfiäche  ae  des  Nicol'sclien  Pris- 
ma's*,  so  spaltet  er  sich  in  einen  gewöhnlich  gebro- 
chenen Strahl  np  uud  einen  ungewöhnlich  gebrochenen 
710.  Der  erstere,  dessen  Brechungsverhältniss  (1,6^(85) 
grösser  ist  als  dasjenige  des  Canadabalsams  (1,53), 
trifft  so  schief  auf  die  Kittfläche,   dass  er  nicht  in  si» 


*  Auch  kurz  „Nicol"  genannt. 
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«inzudringen  vermag,  sondern  an  ihr  eine  vollständige 
Zurückwerfung  nach  seitwärts  erfährt.  Der  ungewöhn- 
liche Strahl  dagegen,  welcher  sich  im  Kalkspat  rascher 
fortpflanzt  als  im  Canadabalsam ,  durchdringt  letztern 
unter  allen  Umständen  und  verlässt  die  Hinterfläche 
dg  als  vollkommen  polarisirter  Strahl  rs^  dessen 
Schwingungen,  unserer  Annahme  gemäss,  parallel  zum 
Hauptschnitte  ae  d g  erfolgen. 

Das  Nie ol 'sehe  Prisma  lässt  also  nur  Schwingungen 
parallel  zu  seinem  Hauptschnitt  durch  sich  hindurch- 
gehen; für  Strahlen,  welche  senkrecht  zu  seinem 
Hauptschnitt  schwingen,  ist  es  vollkommen 
undurchsichtig.  Zum  bequemen  Gebrauche  wird  es 
in  eine  Metallhülse  gefasst,  welche  man  aber  nicht  mit 
Blendungen  zu  versehen  braucht ;  denn  sämmtliche  Strah- 
len ,  welche  parallel  m  n  auf  die  erste  Fläche  fallen, 
gehen  aus  der  zweiten  als  ein  vollkommen  polarisirtes 
Bündel  paralleler  Strahlen  hervor,  dessen  Breite  etwa 
ein  Drittel  beträgt  von  der  Länge  ag  des  verwendeten 
Kalkspatstückes. 

Das  Nicol'sche  Prisma  (wie  überhaupt  jeder  „Po- 
larisator") kann  auch  umgekehrt  als  „Polariskop" 
dienen,  um  polarisirtes  Licht  als  solches  zu  erkennen 
und  die  Lage  seiner  Schwingungsebene  zu  bestimmen. 
Fällt  nämlich  natürliches  Licht  auf  ein  Nicol'sches 
Prisma,  so  tritt  aus  letzterm  ein  polarisirtes  Strahlen- 
bündel hervor,  welches  stets  die  gleiche  Lichtstärke 
behält,  wie  ich  auch  den  Nicol  um  die  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen  drehen  mag.  Es  geht  nämlich 
bei  jeder  Stellung  des  Nicols  die  Hälfte  des  einfallen- 
den Lichtes  als  polarisirtes  Licht  durch  ihn  hindurch. 
Lasse  ich  dagegen  polarisirte  Strahlen  auf  ein 
NicoTsches  Prisma  fallen,  so  werden  sie  von  dem- 
selben nur  dann  vollständig  durchgelassen,  wenn  sein 
Hauptschnitt  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallen- 
den Strahlen  parallel  steht;  drehe  ich  aber  den  Nicol 
aus  dieser  Stellung  heraus,  so  wird  das  durchgelassene 
Licht  immer  schwächer,  und  verschwindet  endlich  ganz, 
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wenn  der  Hauptschnitt  des  Nicols  zur  Schwingungs- 
ebene senkrecht  steht. 

136.  Wir  wollen  nun  das  N i  c  o  1 'sehe  Prisma  sogleich 
als  Polariskop  verwenden  zur  Untersuchung  des  von  einer 
{unbelegten)  Spiegelglasplatte  zurückgeworfenen  Lichtes. 
Auf  die  Glasplatte  B  S  (Fig.  165)  lasse  ich  unter  einem 
beliebigen  Einfallswinkel  ein  Bündel  natürlichen  Lich- 
tes a  b  treffen ,  welches  nach  b  c  zurückgeworfen  wird. 
In  den  Weg  des  Strahles  bc  bringe  ich  ein  NieoT- 
sches  Prisma  und  drehe  dasselbe  um  diesen  Strahl  als 
Axe.  Sie  bemerken  nun,  dass  das  durchgegangene 
Licht  bald  heller,  bald  dunkler  erscheint,  jedoch  bei 
keiner  Stellung  des  Nicols  völlig  verschwindet.  Das 
von  der  Glasplatte  zurückgeworfene  Licht  ist  sonach 
weder  natürliches  Licht,  noch  ist  es  vollständig  po- 
larisirt.  Es  verhält  sich  viel- 
mehr so,  als  ob  es  aus  na- 
türlichem und  polarisirtem 
Lichte  gemischt  wäre,  und 
wird  daher  als  th  eil  weise 
polarisirt  bezeichnet.  Von 
dem  unpolarisirten    Bestand-  ^^^    ^05 

theil   läSSt    der  Nicol  in  jeder        Polarisation  durch  Spiegelung. 

Stellung  stets  die  Hälfte  durch, 

der  polarisirte  Bestandtheil  dagegen  wird  ausgelöscht 
oder  durchgelassen,  je  nachdem  der  Hauptschnitt  des 
Nicols  senkrecht  oder  parallel  steht  zu  dessen  Schwin- 
gungsebene. Um  die  Schwingungsebene  des  polarisirten 
Antheils  zu  bestimmen,  brauchen  wir  nur  den  Nicol  so 
einzustellen,  dass  das  durchgegangene  Licht  so  dunkel 
als  möglich  erscheint;  dies  findet  statt,  wenn  der 
Hauptschnitt  des  Nicols  in  die  Einfallsebene  ab  c  zn 
liegen  kojpmt.  Wir  schliessen  daraus,  dass  die  Schwin- 
gungsebene c?/ Zw  des  im  reflectirten  Strahlenbündel 
enthaltenen  polarisirten  Lichts  zur  Einfallsebene 
abc  senkrecht  steht. 

Das  Verhältniss  des  polarisirten  Antheils  zum  nicht- 
polarisirten   ändert  sich   mit  dem   Einfallswinkel.     Bei 
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senkrecht  zu  ihrer  Einfallsebene  erfolgen,  zu  reflectiren 
vermag. 

Um  diesen  Versuch  bequem  anzustellen,  kann  man 
sich  des  Apparates  Fig.  167  bedienen.  An  dem  einen 
Ende  einer  innen  geschwärzten  Röhre  ist  ein  Spiegel 
aus  schwarzem  Glase  DB  so  angebracht,  dass  er  einen 
Winkel  von  33  °  mit  der  Axe  der  Röhre  bildet.  Dann 
müssen  Strahlen,  welche  die  Röhre  parallel  mit  ihrer 
Axe  von  D  nach  C  durchlaufen,  an  dem  Spiegel  unter 
dem  Polarisationswinkel  reflectirt  und  daher  vollständig 
polarisirt  sein.  Von  einem  Ringe 
am  andern  Ende  der  Röhre  wird 
ein  zweiter  schwarzer  Spiegel 
getragen,  der  ebenfalls  unter  33^ 
zur  Axe  der  Röhre  geneigt  ist 
und  durch  Drehung  des  Ringes 
in  die  verschiedenen  durch  den 
Versuch  erforderten  Stellungen 
gebracht  werden  kann.  Man 
wählt    schwarze     Spiegel,     um 

durchgehendes  unpolarisirtes 
Licht,  welches  sich  dem^  durch 
Reflexion  polarisirten  Lichte  bei- 
mischen würde,  zu  vermeiden. 
Belegte  Spiegel  sind  als  Polari- 
satoren unbrauchbar,  weil  sie  unter  keinem  Einfalls- 
winkel das  zurückgeworfene  Licht  vollständig  po- 
larisiren. 

Jeder  Apparat,  welcher,  wie  der  soeben  beschriebene 
von  Biot  construirte,  aus  zwei  polarisirenden  Vorrich- 
tungen zusammengesetzt  ist,  von  denen  die  eine  als 
Polarisator,  die  andere  als  Polariskop  wirkt,  heisst 
„Polarisationsapparat".  Zu  den  meisten  Versuchen 
zweckmässiger  ist  der  Nö rremb er g'sche  Polarisations- 
apparat (Fig.  168).  Als  Polarisator  dient  hier  eine 
durchsichtige  Spiegelglasplatte  CD,  welche  mit  der  ver- 
ticalen  Axe  fic  des  Instruments  einen  Winkel  von  33° 
bildet;  das  in  der  Richtung  m  n  einfallende  Licht  wird, 
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larisirten  Antheiles  stets  in  der  Einfallsebene,  odeiv 
mit  andern  Worten,  das  durchgelassene  Licht  ist  senk- 
recht polarisirt  zum  zurückgeworfenen.  Wie  Arago 
dargethan  hat,  sind  bei  jedem  Einfallswinkel  die  zu- 
einander senkrecht  polarisirten  Lichtmengen  im  reflec- 
tirten  und  gebrochenen  Strahle  einander  gleich.  Wäh- 
rend aber  das  reflectirte  Licht  bei  einem  bestimmten 
Einfallswinkel,  nämlich  beim  Polarisationswinkel,  voll- 
ständig polarisirt  erscheint,  bleibt  dem  durchgelassenen 
Licht  stets  ein  Antheil  unpolarisirten  Lichtes  bei- 
gemischt; es  ist  immer  nur  theilweise  polarisirt,  wel- 
chen Einfallswinkel  man  auch  wählen  mag. 

Gleichwol  lässt  sich  eine  nahezu  vollständige  Po- 
larisation der  durchgegangenen  Strahlen  erzielen,  wenn 
man  statt  einer  einzigen  eine  Schicht  von  hinlänglich 
vielen  Glasplatten  anwendet.  Fällt  nämlich  auf  eine 
solche  Plattenschicht  unter  dem  .  Polarisations winke! 
ein  natürlicher  Lichtstrahl,  und  denken  wir  uns  den- 
selben zerlegt  in  seine  zwei  Hälften,  deren  eine  in  der 
Einfallsebene  und  die  andere  senkrecht  dazu  schwingt, 
so  geht  die  erstere  Hälfte,  weil  sie  vermöge  ihrer 
Schwingungsrichtung  nicht  reflectirt  werden  kann, 
durch  sämmtliche  Platten  fast  ohne  Verlust  hindurch; 
die  andere  Hälfte  dagegen  erleidet  an  jeder  Fläche 
eine  theilweise  Zurückwerfung  und  wird  durch  die  wie- 
derholten Reflexionen  bis  zur  Unmerklichkeit  geschwächt. 
Eine  solche  Glasplattenschicht  lässt  also  von  den  Strah- 
len, welchen  man  sie  unter  dem  Polarisationswinkel 
darbietet,  in  merklichem  Grade  nur  solche  durch,  welche 
parallel  zur  Einfallsebene  schwingen,  und  kann  daher 
ebenso  wol  als  Polarisator  wie  als  Polariskop  gebraucht 
werden. 

Die  Fig.  169  zeigt  einen  Nörremberg'schen  Po- 
larisationsapparat, dessen  Polariskop  durch  eine  Glas- 
plattenschicht CD  gebildet  wird.  Hier  wird  das  von 
der  Glasplatte  AB  polarisirte  Licht  ausgelöscht,  wenn 
ihre  Einfallsebene  mit  derjenigen  der  Plattenschicht 
CD  zusammenfällt.     Diese  Einrichtung  bietet  die  Be- 
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Sehlinie  des  Beohachters ,   wäh- 

;e<lreht  wird,   stets   in    der  Eich- 

Tumentes  bleiben  kann,  wogegen 

trgeatellten  Anordnung  das  Auge 

I  zu  folgen  gezwungen  ist.    Der- 

iflicUerweiae  auch  erreicbt  werden, 

wenn  man  als  Polariskop  das 

allerdings  kostbarere  Nicol'- 

Bche  Prisma  verwendet. 

139.    Nachdem  Malus  im 
Jabre  ISlOdiePolarisationdes 
durch   Glasplatten    zurückge- 
worfenen    und     gebrochenen 
Lichtes  entdeckt  hatte,  zeigte 
er  femer,  dass  fast  alle  spie- 
gelnden Oberflächen,  mit  Aus- 
nahme   der  metallischen,   das 
flicht    zu    polarisiren  vermö- 
gen, dass  jedoch  der  Polari- 
sationswinkel, unter  welchem 
dieses  geschieht,  für  verschie- 
dene Substanzen   verschieden 
ist.      Derselbe    beträgt  z.   B. 
für  Wasser  53°,  für  Schwefel- 
kohlenstoff 59°,  für  Füntglas  ' 
60°.      Aus    diesen    Werthen 
ergibt  sich ,  dass  der  Polari- 
sa tionswiukel   einer   Substanz 
um  so  grösser  ist,  je  stärker 
t.     Malus  war  jedoch  nicht  im 
e  Beziehung  aufzufinden,   welche 
el  eines  Stoffes    mit  seinem  Bre- 
;nüpft.     Dem  Scharfsinne  Brew- 
lalten,    diese  Beziehung   zu   ent- 
d  nämlich,  dass  der  Polarisa- 
lige  Einfallswinkel   ist,    für 
kgeworfene  Strahl   mit  dem 
rechten  Winkel  bildet. 
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Dieses  Gesetz  gibt  uns  ein  neues  Mittel  zur  Bestim- 
mung der  Brechungsverhältnisse  an  die  Hand,  welches 
besonders  dann  willkommen  ist,  wenn  es  sich'  um  Kör- 
per von  geringer  Durchsichtigkeit  handelt,  auf  welche 
die  freilich  weit  genauere  prismatische  Methode  (S.  65) 
nicht  anwendbar  ist.  Denn  wie  man  vermöge  des  B r  ew- 
st  er 'sehen  Gesetzes  von  dem  bekannten  Brechungsver- 
hältniss  auf  den  Polarisationswinkel  schliessen  kann, 
so  kann  man  auch  umgekehrt  aus  dem  Polarisations- 
winkel das  Brechungsverhältniss  ableiten.  So  sind 
z.  B.  die  in  den  Tabellen  aufgeführten  Brechungsver- 
hältnisse der  Steinkohle  (1,701),  des  Horns  (1,565)  und 
des  Menilits  (1,482)  durch  Beobachtung  des  Polarisa- 
tionswinkels ermittelt  worden. 

Da  die  Brechungsverhältnisse  der  verschiedenfarbigen 
Strahlen  ungleich  sind,  so  müssen  auch  ihre  Polarisa- 
tionswinkel eine  wenn  auch  geringe  Verschiedenheit 
zeigen;  weisses  Licht  kann  daher  durch  Spiegelung 
niemals  vollständig  polarisirt  werden,  sondern  nur  eine 
seiner  homogenen  Farben,  während  die  übrigen  der 
vollständigen  Polarisation  nur  nahe  kommen. 

Auch  von  den  Erscheinungen  der  Polarisation  bei 
der  Spiegelung  und  Brechung  gibt  die  Wellenlehre, 
wie  Fresnel  und  Cauchy  gezeigt  haben,  in  befrie- 
digender Weise  Rechenschaft.  Aus  dem  Gesetze  der 
Erhaltung  der  Energie,  welches  fordert,  dass  die  Ener- 
gie der  zurückgeworfenen  und  diejenige  der  gebro- 
chenen Welle  zusammen  genommen  gleich  seien  der 
Energie  der  einfallenden  Welle,  sowie  aus  der  Bedin- 
gung, dass  die  Grösse  der  Bewegung  an  der  Trennungs- 
fläche in  beiden  Mitteln  die  gleiche  sein  muss,  lässt 
sich  nämlich  durch  Rechnung  die  Beschaffenheit  der 
reflectirten  und  der  gebrochenen  Welle  bestimmen.  Aus 
dieser  Rechnung  ergeben  sich  die  von  Arago  (S.  287) 
und  Brewster  (S.  288)  auf  dem  Wege  des  Versuchs 
gefundenen  Gesetze  als  unmittelbare  Folgerungen,  und 
auch  im  übrigen  befindet  sie  sich  mit  den  Ergebnissen 
der  Beobachtung  im  vollkommensten  Einklang. 
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Axe  durchgegangenen  Strahlen  beobachteten;  stelle  ich 
aber  den  Nicol  parallel  zur  optischen  Axe,  so  erscheint 
der  helle  Fleck  auf  dem  Schirme  braungelb  gefärbt . 
Die  durch  einen  Penninkrystall  gehenden  Lichtstrahlen 
erfahren  sonach  eine  verscniedene  Absorption,  je  nach- 
dem ihre  Schwingungen  senkrecht  oder  parallel  zur  Axe 
gerichtet  sind;  im  ersten  Falle  erscheinen  sie  blaugrün,  im 
zweiten  braungelb,  und  das  oben  erwähnte  Braun  ist 
nichts  anderes  als  die  Mischung  dieser  beiden  Farben. 

Die  Ungleichheit  des  Absorptionsver- 
mögens je  nach  der  Schwingungsrichtung 
tritt  besonders  auffallend  hervor  beim  Tur- 
malin,  welcher  schon  bei  massiger  Dicke 
die  gewöhnlichen  Strahlen  vollkommen  aus- 
löscht. Eine  parallel  zur  ^optischen  Axe 
des  Krystalls  geschnittene  Turmalinplatte 
lässt  daher  nur  die  ungewöhnlichen  parallel 
zur  Krystallaxe  schwingenden  Strahlen  durch, 
und  kann  daher  sowol  als  Polarisator  wie 
als  Polariskop  dienen. 

Eine  .Vereinigung  zweier  Turmalinplatten- 
wie  die  in  Fig.  170  dargestellte  Turmalin, 
zange,  bildet  den  einfachsten  aller  Polari- 
sationsapparate; zum  bequemen  Gebrauche 
fasst  man  nämlich  die  Platten  mittels  Kork- 
scheiben in  Drahtringe,  in  welchen  sie  dreh- 
bar sind;  durch  einen  mehrfach  gebogenen 
federnden  Draht  werden  sie  sanft  gegeneinander  gedrückt, 
sodass  ein  zwischen  sie  gelegtes  Object,  welches  im  po- 
larisirten  Lichte  beobachtet  werden  soll, 
wie  mit  einer  Zange  festgehalten  wird. 
Stelle  ich  die  Platten  so,  dass  ihre  Axen 
parallel  sind  (Fig.  171  )r  so  wird  das  ein- 
fallende Sonnenlicht  ebenso  gut  durchgelas- 
sen, wie  durch  eine  Platte,  welche  so  dick 
ist,  wie  beide  zusammengenommen.  Drehe 
ich  aber  die  eine  Platte,  so  wird  das  durch- 
gelassene   Licht    immer    schwächer    und    verschwindet 


Fig.  110.  Tur 
maliiizauge. 
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larisationsapparat  verwenden  wir  jetzt  zwei  Ni- 
Prismen  A  und  Jl  (Fig.  173),  welche  in  hori- 
T.inie    hintereinander    aufgestellt    sind.     Das 
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erste,  dessen  Hauptschnitt  vertical  steht,  liefert  ein 
paralles  Bündel  vertical  schwingender  polarisirter  Strah- 
len, welche  von  dem  zweiten,  dessen  Hauptschnitt  hori- 
zontal steht,  nicht  durchgelassen  werden.  Auf  dem 
Schirme  herrscht  daher  völlige  Dunkelheit,  welche  be- 
stehen bleibt,  wenn  ich  zwischen,  die  beiden  Nicola 
eine  Platte  einer  einfach  brechenden' Substanz,  z.  B.  von 
Glas  oder  Steinsalz  einschalte,  wie  ich  übrigens  die 
Platte  auch  drehen  mag.  Bringe  ich  dagegen  nach  C 
eine  doppeltbrechende  Krystallplatte ,  z.  B.  eine  von 
einem  natürlichen  Rhomboeder  abgespaltene  Kalkspat- 
platte, so  zeigt  sich  auf  dem  Schirme  abwechselnd 
Helligkeit  und  Dunkelheit, 
wenn  ich  die  Platte  um  die 
Richtung  der  Strahlen  drehe. 

Dieses  Verhalten  lässt  sich 
ohne  Schwierigkeit  erklären. 
Denken  wir  uns  nämlich  auf 
dem  Schirme  eine  verticale  Linie 
jr-^(Fig.  174)  gezogen,  so  gibt 
dieselbe  die  Lage  des  Haupt- 
schnitts des  ersten  Nicols  an, 
welcher  als  Polarisator  dient; 
ebenso  stellt  die  Horizontale  PQ 
den    Hauptschnitt    des    zweiten 

Nicols  vor,  welcher  die  Rolle  des  Polariskops  spielt. 
Nun  werde  die  Kalkspatplatte  zwischen  Polarisator 
und  Polariskop  eingeschaltet,  und  zwar  zuerst  so,  dass 
ihr  Hauptschnitt  mit  der  Schwingungsrichtung  TQ  des 
zweiten  Nicols  zusammenfalle.  Dann  erleiden  die  aus 
dem  ersten  Nicol  austretenden  Strahlen,  welche  pa- 
rallel MN  schwingen,  in  der  Krystallplatte  nur  die  ge- 
wöhnliche Brechung;  sie  gehen  mit  unveränderter 
Schwingungsrichtung  durch  sie  hindurch  und  werden 
durch  den  zweiten  Nicol  ausgelöscht.  Ebenso  muss 
Auslöschung  eintreten,  wenn  der  Hauptschnitt  der  Platte 
mit  der  Schwingungsebene  Jf  ^  des  ersten  Nicols  zu- 
sammenfällt,   denn   alsdann  gehen  sämmtliche  Strahlen 


Fig,  174.    Zerlegung  der 
Schwingungen. 
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als  ungewöhnlicli  gebrochene  durch  den  Krystall,  in- 
dem sie  ihre  urspüngliche  Schwingungsrichtung  M  N 
beibehalten.  Bringe  ich  nun  den  Hauptschnitt  der 
Krystallplatte  in  die  Lage  BS,  so  vermag  sie  nach  den 
Gesetzen  der  Doppelbrechung  nur  Schwingungen  durch- 
zulassen ,  welche  nach  jR  S  oder  senkrecht  dazu  nach 
U  V  vor  sich  gehen.  Die  aus  dem  ersten  Nicol  aus- 
tretende schwingende  Bewegung  3f -Y  kann  jetzt,  da  sie 
mit  dem  Hauptschnitt  H  S  einen  schiefen  Winkel  bil- 
det, weder  völlig  in  den  gewöhnlichen,  noch  völlig  in 
den  ungewöhnlichen  Strahl  übergehen.  Sie  zerlegt 
sich  vielmehr,  nach  den  Gesetzen  der  Bewegungslehre, 
in  zwei  Schwingungen ,  von  denen  die  eine ,  nach  H  S 
gerichtet,  den  Krj^stall  als  ungewöhnlicher  Strahl  durch- 
läuft, während  die  andere,  zum  Hauptschnitt  senkrecht  * 
(nach  U  V)  schwingend,  zu  einem  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahle  Anlass  gibt. 

An  dem  zweiten  Nicol  kommen  also  zwei  Strahlen 
an,  von  welchen  der  eine  nach  MS,  der  andere  nach 
UV  schwingt.  Da  der  Nicol  nur  Schwingungen  durch- 
lässt ,  welche  nach  seinem  Hauptschnitt  P  Q  erfolgen, 
so  zerlegt  sich  jeder  dieser  beiden  Strahlen  wieder  in 
zwei  Theile,  deren  einer  nach  PQ,  der  andere  nach 
M  N  schwingt.  Die  beiden  Theilbewegungen,  deren 
Schwingungen  senkrecht  zu  PQ  vor  sich  gehen,  werden 
von  dem  Nicol  nicht  durchgelassen;  die  beiden  andern 
Theilbewegungen  aber,  welche  nach  seinem  Hauptschnitt 
PQ  gerichtet  sind,  dringen  durch  und  erzeugen  auf 
dem  Schirme  Helligkeit. 

Wir  sehen  also,  dass  eine  doppelbrechende  Platte, 
zwischen  zwei  gekreuzte  Nicols  gebracht,  das  Gesichts- 
feld oder  den  Schirm  dunkel  lässt  in  zwei  Stellungen, 
nämlich  wenn  ihr  Hauptschnitt  mit  demjenigen  des 
einen  oder  des  andern  Nicols  zusammenfällt;  in  jeder 
andern   Stellung   aber    bewirkt  sie  Helligkeit.*     Dieses 


*  Ausgenommen  wenn  die  Platte  senkrecht  zu  einer  opti- 
schen Axe  geschnitten  ist. 
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Verhalten  ist  ein  sicheres  Kennzeichen  für  ihre  doppel- 
brechende Netur. 

142.  Von  .den  beiden  Theilstrahlen,  welche  in  der 
nämlichen  Ebene  P  Q  schwingend  den  zweiten  Nicol  ver- 
lassen, entstammt  der  eine  dem  gewöhnlichen,  der  an- 
dere dem  ungewöhnlichen  Strahl,  deren  jeder  sich  mit 
anderer  Schnelligkeit  durch  die  Krystallplatte  fort- 
pflanzt. Der  eine  bleibt  daher  hinter  dem  andern  zu- 
rück um  eine  Strecke,  die  um  so  grösser  ausfällt,  je 
dicker  die  Platte  ist.  Vermöge  dieses  durch  die 
Doppelbrechung  hervorgebrachten  Gangunterschiedes 
kommen  die  beiden  nach  gemeinsamer  Schwingungs- 
ebene polarisirten  Strahlen  zur  Interferenz,  welche  sich, 
wenn  der  Gangunterschied  nicht  zu  gross  ist,  durch 
prachtvolle  Farbenerscheinungen  verräth. 

Unsere  Kalkspatplatte  ist  freilich  zu  dick,  als  dass 
sie  unmittelbar  Interferenzwirkungen  zeigen  könnte. 
Damit  sie  hierzu  geschickt  werde,  müsste  man  sie  durch 
Abschleifen  dünner  machen.  Viel  bequemer  als  der 
Kalkspat  bietet  sich  zu  diesen  Interferenzversuchen  der 
krystallisirte  Gips  dar,  ein  zWeiaxig  doppelbrechender 
Krystall,  welcher  sich  mit  Leichtigkeit  in  beliebig 
dünne  Plättchen  spalten  lässt.  Bringe  ich  ein  solches 
Gipsplättchen  zwischen  die  gekreuzten  Nicols,  so  ver- 
hält es  sich  ähnlich  wie  die  Kalkspatplatte;  bei  zwei 
Stellungen  des  Plättchens,  nämlich  wenn  eine  Richtung, 
welche  wir  den  Hauptschnitt  desselben  nennen  wollen, 
parallel  oder  senkrecht  ist  zur  Schwingungsrichtung 
MN  (Fig.  174)  des  Polarisators,  bleibt  der  Schirm 
dunkel,  in  jeder  andern  Stellung  aber  zeigt  sich  far- 
biges Licht,  dessen  Färbung  am  lebhaftesten  ist,  wenn 
der  Hauptschnitt  des  Plättchens  mit  der  Schwingungs- 
richtung des  ersten  Nicols  einen  Winkel  von  45  ° 
macht. 

Das  Plättchen,  welches  sich  in  dieser  Stellung  gegen- 
wärtig zwischen  den  Nicols  befindet,  zeigt  eine  pracht- 
voll rothe  Färbung,  welche  entsteht  durch  die  Inter- 
ferenz der  beiden  nach  PQ  schwingenden  Theilstrahlen. 
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Wenn  ich  nun  den  zweiten  Nicol  ans  der  gekreuzten 
Stellang  herausdrehe,  so  bleibt  zwar  der  Schirm  be- 
leuchtet, aber  die  Färbung  nimmt  an  Lebhaftigkeit 
immer  ab  und  geht  endlich  in  Yollkonmieneä  Weiss 
über,  wenn  die  Schwingungsrichtungen  der  Nicols  einen 
Winkel  von  45  '^  miteinander  bilden.  Drehe  ich  noch 
weiter,  so  kommt  eine  grünliche  Färbung  zum  Tor- 
schein, welche  endlich,  wenn  die  Hauptschnitte  der  Ni- 
cols  parallel  stehen,  zu  glänzendem  Grün  wird.  Diese 
Farbe  ist  das  Ergebniss  des  Zusammenwirkens  der 
beiden  nach  MN  schwingenden  Theilstrahlen.  Diese 
Farben  Roth  und  Grün,  welche  das  Gipsplättchen  bei 
gekreuzter  und  paralleler  Stellung  der  beiden  Nicols 
zeigt,  ergänzen  sich  gegenseitig  zu  W  e  i  s  s.  Wir  können 
uns  hiervon  unmittelbar  überzeugen,  wenn  wir  an  die 
Stelle  des  zweiten  Nicols  einen  gewöhnlichen  Kalkspat- 
krystall  (Fig.  1625)  bringen,  dessen  Hauptschnitt  zu 
demjenigen  des  ersten  Nicols  parallel  steht.  Durch 
ihn  geht  sowol  das  nach  PQ  als  das  nach  2IN  schwin- 
gende Strahlenpaar  hindurch,  wobei  ersteres  die  ge- 
wöhnliche, letzteres  die  ungewöhnliche  Brechung  er- 
leidet; wir  gewahren  daher  auf  dem  Schirme  jetzt  beide 
Farbenbilder,  das  rothe  und  das  grüne,  gleichzeitig 
nebeneinander,  jedoch  so,  dass  sie  theilweise  sich 
decken.  Der  beiden  Bildern  gemeinsame  Theil,  in 
welchem  sich  ihre  Farben  vermischen,  erscheint  rein 
weiss. 

143.  Dass  die  Färbung  am  lebhaftesten  sein  muss,  wenn 
der  Hauptschnitt  des  Gipsplättchens  einen  Winkel  von 
45°  mit  der  Schwingungsrichtung  des  Polarisators  bildet» 
lässt  sich  leicht  einsehen;  dann  sind  nämlich  die  beiden 
zusammenwirkenden  Theilstrahlen  an  Lichtstärke  ein- 
ander gleich ,  und  die .  Interferenz ,  durch  welche  die 
Färbung  entsteht,  ist  so  vollkommen  als  möglich. 

Warum  die  Farben,  welche  man  bei  gekreuzter  und 
paralleler  Stellung  der  Xicols  beobachtet,  zueinander 
complementär  sind,  erklärt  sich  durch  folgende  Be- 
trachtung.    Nehmen  wir  an,  ein  von  dem  ersten  Nicol 
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herkommender  Strahl  treffe  die  Vorderfläche  des  Plätt- 
chens im  Punkte  0  (Fig.  174)  und  ertheile  in  einem  gewis- 
sen Augenblicke  dem  in  0  befindlichen  Aethertheilchen 
eine  Bewegung  nach  der  Richtung  OM^  also  nach  oben 
hin.  Durch  die  Doppelbrechung  des  unter  45°  ge- 
stellten Gipsplättchens  wird  diese  Bewegung  in  zwei 
zerlegt,  von  denen  die  eine  nach  rechts  oben  (OJR), 
die  andere  nach  links  oben  (Oü)  gerichtet  ist.  Die 
erstere  zerlegt  sich  in  eine  Bewegung  nach  oben  (OM) 
und  in  eine  solche  nach  rechts  (0 P)',  die  zweite 
theilt  sich  in  eine  Bewegung  nach  oben  (OM)  und  in 
eine  nach  links  (OQ).  Diebeiden  senkrechten  Theil- 
bewegungen  sind  also,  soweit  nur  die  Wirkung  des  zweiten 
Nicols  in  Betracht  kommt,  gleichgerichtet,  die  beiden 
wagrechten  aber  sind  entgegengesetzt  gerichtet, 
oder,  mit  andern  Worten,  die  letztern  erlangen  durch 
die  Zerlegung  im  Polariskop  allein  schon  einen  Gang- 
unterschied von  einer  halben  Wellenlänge,  welcher 
sich  zu  dem  innerhalb  des  Gipsplättchens  gewonnenen 
Gangunterschied  noch  hinzufügt.  Wäre  z.  B.  das  Gips- 
plättchen  gerade  so  dick,  dass  der  eine  Strahl  hinter 
dem  andern  um  drei  halbe  Wellenlängen  des  Roth 
(Fraunhofer'sche  Linie  JB)  zurückbleibt,  so  muss  diese 
Farl^e  bei  parallelen  Nicols  verschwinden,  während  das 
Grün  (&),  für  welches  eine  Verzögerung  von  zwei  gan- 
zen Wellenlängen  stattfindet,  seine  grösste  Lichtstärke 
erreicht.  Das  Plättchen  zeigt  daher  bei  paralleler 
Stellung  der  Nicols  eine  grüne  Mischfarbe.  Werden 
nun  die  Nicols  gekreuzt,  so  kommt  zu  dem  Gangunter- 
schied einer  jeden  Strahlengattung  noch  eine  halbe 
Wellenlänge  hinzu ;  die  Verzögerung  der  rothen  Strahlen 
beträgt  alsdann  zwei  ganze,  diejenige  der  grünen  fünf 
halbe  Wellenlängen,  und  während  die  grünen  Strahlen 
sich  vernichten,  erreichen  die  rothen  ihre  höchste  Licht- 
stärke; das  Plättchen  erscheint  daher  jetzt  in  einem 
rothen  Farbenton,  welcher  zu  jenem  grünen  genau  com- 
plementär  ist. 


VieruncU wanzigste  Vorlesung. 

er  die  Zusammensetzung  des  Farbentons  eines 
tchens  können  wir  uns  übrigens  direct  unter- 
in wir  denselben  durcb  ein  Prisma  zerlegen, 
itzt,  während  sich  das  soeben  besprochene 
in  zwischen  den  parallelen  Nicola  befindet, 
hinter  deo  zweiten  Nicol;  in  dem  Spectrum, 
I  auf  dem  Schirme  entwickelt,  zeigt  sich  im 
illig  dunkler  Streifen,  zum  Beweise,  dass  in 
L  Lichte ,  welches  das  Polariskop  verlasst, 
ausgelöscht  ist.    Drehe  ich  nun  den  zwei- 

0  wird  dieser  Streifen,  ohne  seine  Lage  zu 
immer  schwächer,  und  verschwindet  ganz, 
lauptschnitte  der  Nicols  unter  45  °  zuein- 
gt  sind;  jetzt  kann  nämlich,  weil  nur  der 
iden  Strahlen  R  S  oder  U  V  (Fig.  174)  den 

01  durchdringt,  gar  keine  Interferenz  statte 
das  unversehrt  gebliebene  weisse  Licht  ver- 

iirch  ein  lückenloses  Spectrum.  Indem  ich 
Nicol  weiterdrehe,  sehen  wir  im  Grün  einen 
atten  auftauchen,  welcher  sich  bei  Annähe- 
e  gekreuzte   Stellung   zu  völliger  Schwärze 

der  Dicke  des  Plättchens  ist  der  Gangunter- 
demnach  auch  sein  Farbenton,  über  dessen 
itzung  die  prismatische  Zerlegung  jederzeit 
{ibt,  ein  anderer.  Je  dicker  ein  Gipsplätt- 
esto  mehr  dunkle  Streifen  (Fig.  153)  er- 
1  Spectrum,  und  desto  mehr  nähert  sich 
erenzEarbe  dem  Weiss,  aus  Gründen,  welche 
iheit  der  Farben    dünner  Schichten  bereits 

wurden.  Damit  ein  Gipspiättchen  eine 
rbung  zeige ,  darf  seine  Dicke  nicht  über 
ter  betragen, 

Farbenabstufungen,  welche  Gipspiättchen 
löglichen  Dicke  zeigen,  mit  einem  male  zu 
I,  bedient  man  sieh  am  besten  einer  keil- 
ihlilfenen  Gipsplatte,  Mittels  eines  Polari- 
:ates  (Fig.  175),  dessen  Einrichtung  wir  bald 
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kennen  lernen  werden,  entwerfe  ich  das  Bild  eines 
solchen  Gipskeiles  auf  dem  Schirme;  die  Farben,  in 
regelmässige  Streifen  parallel  zur  Schneide  des  Keiles 
geordnet,  zeigen  dieselbe  Aufeinanderfolge  wie 
in  den  Newton'schen  Farbenringen,  und  werden 
daher  auch  in  derselben  Weise  nach  Ordnungen  ein- 
^etheilt  und  benannt  (vgl.  S.  254).  Durch  eine  in 
Form  einer  Hohllinse  geschliffene  Gipsplatte  —  ich 
bringe  eine  solche  jetzt  in  den  Polarisationsapparat  — 
lässt  sich  sogar  die  Anordnung  der  Farben  in  concen- 
trischen  Bingen  nachahmen;  Sie  erblicken  in  der  That, 
wenn  die  Schwingungsebenen  des  Polarisationsapparates 
gekreuzt  sind,  ein  farbiges  Eingsystem  mit  dunkelm 
Mittelpunkt,  welches  sich  von  dem  Newton'schen 
{Fig.  151)  nur  durch  den  grössern  Glanz  seiner  Farben 
unterscheidet. 

Es  braucht  kaum  besonders  erwähnt  zu  werden,  dass 
a-lle  diese  Erscheinungen,  welche  wir  hier  objectiv  auf 
einem  Schirme  dartellten,  auch  subjectiv  mittels  eines 
Nörremberg'schen  Polarisationsapparates  beobachtet 
werden  können.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  dem  Appa- 
rat etwa  in  der  Hälfte  seiner  Höhe  eine  Glasplatte 
(Fig.  16SK^  und  Fig.  169m)  angebracht,  auf  welche 
das  zu  untersuchende  Krystallplättchen  gelegt  wird. 

145.  Ich  lege  jetzt  zwei  Gipsplättchen  von  genau  glei- 
cher Dicke,  von  welchen  jedes  für  sich  den  nämlichen 
Farbenton  hervorbringt,  so  aufeinander,  dass  ihre 
Hauptschnitte  zusammenfallen.  Sie  zeigen  alsdann, 
zwischen  die  gekreuzten  Nicols  (Fig.  173)  gebracht, 
eine  andere  Farbe,  und  zwar  diejenige,  welche  einer 
einzigen  Platte  von  doppelter  Dicke  entsprechen  würde. 
Nun  lege  ich  die  Plättchen  so  aufeinander,  dass  ihre 
Hauptschnitte  sich  rechtwinkelig  kreuzen;  der  Schirm 
bleibt  jetzt  dunkel,  und  auch  wenn  ich  den  zweiten 
Nicol  drehe,  tritt  keine  Färbung  auf,  sondern  alles 
verhält  sich  jetzt  gerade  so,  als  wenn  gar  kein  Gips- 
plättchen vorhanden  wäre.  Derjenige  Strahl  nämlich, 
welcher  sich  im  ersten  Plättchen  langsamer  fortpflanzte, 
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t  sich  nun  im  zweiten  Plättchen  schneller  fort, 
iilt  in   diesem   um   ebenso   viel  voran,    als   er  jn 

zurückgeblieben  war.  Die  beiden  Strahlen, 
e  das  Plättcheu  verlassen ,  besitzen  demnach 
lu  Gangunterschied  und  können  daher  auch 
iner  Jnterferenzfarbe  Anlasa  geben.  Zwei  ungleich 
Plättchen,  in  der  angegebenen  Weise  gekreuzt, 
n  wie  ein  einziges  Plättchen,  dessen  Dicke  gleich 
m  Unterschiede  der  Dicken  der  beiden  Plättcheu, 
das  eine  die  Wirkung  des  andern  nur  zum  Theil 
jt.  Man  sieht  hieraus,  wie  man  durch  Kreuzung 
r  dicker  Kry stallplatten,  von  denen  keine  für  sich 
)t  erscheint,  Interferenzfarben  hervorrufen  kann, 
Bgesetzt,  dass  der  Unterschied  ihrer  Dicken  nicht 
deutend  ist. 

n  kann  sich  dieses  Verhalten  aber  auch  zu  Nutze 
in,  um  den  Rang  der  Farbe  des  Gipsplättcheiis 
r  Reihenfolge  der  Interferenzfarben  mit  Hülfe  der 
rmigen  Gipsplatte  zu  bestimmen.  Lege  ich  näm- 
äiesea  Gipsplättchen  in  gekreuzter  Stellung  auf 
Leil,  so  sehen  Sie,  soweit  das  Plättchen  den  Keil 
kt,  die  Streifen  desselben  verändert.  Längs  der 
,  in  welcher  der  Keil  mit  dem  Plettchen  gleiche 
hat,  hebt  letzteres  die  Wirkung  des  Keiles  auf; 
eser  Stelle  muss  daher  bei  gekreuzten  Nicols  ein 

schwarzer  Streifen  erscheinen.  Der  farbige 
en,  welcher  im  freiliegenden  TheÜe  der  keilförmi- 
'latte  die  Verlängerung  des  schwarzen  Streifen» 
,  muss  nun  genau  die  Farbe  besitzen,  welche  das 
hen  für  sich  allein  zeigt,  und   ein  BHck  genügt, 

I  sehen,  welcher  Ordnung  diese  Farbe  angehöi-t. 
I.  In  den  bisherigen  Versuchen  waren  die  polarisir- 
.rahlen,  welche  auf  die  Kry  stallplatte  fielen,  unter 
aarallel;    sie   hatten  daher    in    einer  Platte  von 

II  gleiehmässiger  Dicke  gleichlange  Strecken  zu 
laufen,  und  ihre  Theilstrahlen  erlangten  dem- 
\e  sämmtlich  den  gleichen  Gangunterschied.  Ein 
II  gleichdickes  Plättohen  zeigt  daher  im  paralel- 
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lelen  polarisirten  Licht  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
nur  einen  einzigen  gleichmässigen  Farbenton. 

Um  das  Verhalten  der  Krystallplatten  im  conver- 
girenden  polarisirten  Lichte  kennen  zu  lernen,  be- 
dienen wir  uns  eines  von  Dubosq  contruirten  Polari- 
sationsapparates, dessen  wesentliche  Einrichtung  aus 
Fig.  175  zu  entnehmen  ist.  Die  Sonnenstrahlen,  in 
paralleler  Richtung  auf  die  Linse  L  treffend,  werden 
durch  dieselbe  zu  einem  Lichtkegel  zusammengefasst, 
der  in  einem  dicken  Kalkspatkrystall  Ä",  welcher  als 
Polarisator  dient,  Doppelbrechung  erleidet.  Der  Kegel 
der  gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen,  dessen  sämmt- 
liche  Strahlen  senkrecht  zum  Hauptschnitte  des  Kalk- 
spats schwingen,  geht  durch  eine  Oeffnung  inmitten  der 


.*.* 


Fig,  175.    Objectiver  Polariaationsapparat  von  Dubosq. 

Metallplatte  S  weiter,  während  der  zur  Seite  gelenkte 
ungewöhnlich  gebrochene  Kegel  durch  eben  diese  Metall- 
platte aufgefangen  wird.  Die  Krystallplatte ,  welche  man 
dem  convergirenden  polarisirten  Lichte  aussetzen  will, 
bringt  man  nach  P  in  die  Nähe  der  Spitze  des  aus- 
tretenden Lichtkegels;  die  von  der  Krystallplatte  P 
divergir enden  Strahlen  treffen  auf  eine  zweite  Linse, 
welche  von  der  durch  die  Platte  hervorgebrachten 
Interferenzerscheinung  auf  einem  entfernten  Schirme 
ein  Bild  entwirft.  Ehe  jedoch  die  Strahlen  zu  diesem 
Schirme  gelangen,  sind  sie  genöthigt,  durch  das  als 
Polariskop  dienende  Nicol'sche  Prisma  N  hindurch- 
zugehen. 

147.  Besonders  bemerkenswerth  ist  die  Erscheinung, 
welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene 
Platten  einaxiger  Krystalle  im  convergirenden  polari- 
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sii'teu  Liclite  darbieten.  Derjenige  Strahl  des  Licht- 
kegels, welcher  die  Platte  senkrecht  trifft,  durchlätift  sie 
in  der  Richtung  der  optischen  Axe  und  erfährt  keine 
Doppelbrechung.  Jeder  andere  Strahl  aber  erleidet  eine 
um  so  stärkere  Doppelreehung  und  hat  zugleich  inner- 
halb des  Krystalls  einen  um  so  langem  Weg  zurückzu- 
legen, in  je  schrägerer  Richtung  er  den  Krystall  durch- 
läuft. So  kommt  es ,  dass  man  immer  grössern  Gang- 
unterschieden  begegnet,  je  weiter  man  sich  von  der 
Axe  des  Lichtkegels  nach  aussen  hin  entfernt;  und  da 
rings  in  gleichem  Abstand  von  der  optischen  Axe  die 
beiden  Umstände,  welche  den  Gangunterschied  bedin- 
gen, nämlich  Stärke  der  Doppelbrechung  und  Länge 
des  Wegs,  die  gleichen  sind,  so  muss  der  nämliche 
Gaugunt erschied  stattfinden  für  alle  Funkte  eines  Krei- 
ses, welchen  man  sich  auf  dem  Schirme  um  den  vom 
Axenetrahl  getroffenen  Punkt  beschrieben  denkt.  Wir 
erblicken  daher  auf  dem  Schirme  ein  System  concen- 
trjscher  Ringe,  welche  eine  ähnliche  Farbenfolge  zeigen, 
wie  die  Newton'schen  Ringe. 

Hei  gekreuzten  Schwingungsebenen  des  Polar isations- 
apparates  erscheint  das  Eingsystem  durchsetzt  von 
einem  schwarzen  Kreuz  (Fig.  IIGA),  dessen  Ent- 
stehung sich  leicht  erklärt.  Da  nämlich  die  optische 
Axe  zur  KrystaUoberfläche  senkrecht  ist,  so  entspricht 
jede  durch  den  Mittelpunkt  des  Ringsystems  auf  dem 
Schii-me  gezogene  gerade  Linie  31 N,  PQ,  RS,  UV 
(Fig.  174)  einem  Hauptscbnitt.  Alle  Strahlen,  welche 
vom  Polarisator  aus  auf  die  Kry stallplatte  treffen, 
schwingen  parallel  MN,  also  senkrecht  zu  PQ;  sie 
gehen  daher  ohne  eine  Zerlegung  zu  erfahren  und 
mit  uugeänderter  Schwingungsrichtung  sowol  durch  den 
Ilauptsclinitt  3£ N  als  durch  den  Hauptschnitt  PQ, 
uud  zwar  durch  den  erstem  vermöge  der  ungewöhn- 
liclieii,  durch  den  letztern  vermöge  der  gewöhnlichen 
Brechung,  und  werden  somit  vom  Polariskop,  dessen 
Schwinguugs ebene  nach  PQ  gestellt  ist,  nicht  durch- 
gelassen; es  entsteht  also  ein  schwarzes  Kreuz,  dessen 
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Arme  mit  den  Schwingungseljeiien  des  Polai'iaations- 
apparates  parallel  sind.  In  jedem  andern  Hauptsclinitt 
SS-,  welcher  mit  der  Schwiugiingsrichtung  MN  des 
Polarisators  eineu  ecliiefen  Winkel  macht,  findet  eine 
Zerlegung  in  einen  nach  Jt  S  und  einen  senkrecht  dazu . 
schwingenden  Strahl  statt,  dessen  nach  PQ  schwingende 
Theil  strahl  eil  vennöge  des  erlangten  Gangunterschiedes 
intei-feriren  und  dadurch  zu  dem  Ringsysteni  Anlasa 
geben. 

Wenn   ich   die  Schwingungsrichtung   des   Polariskops 
zu  derjenigen  des  Polarisators  parallel  stelle,  so  zeigen 


Fit;,  ni;.    FBibenringe  eluulgci'  Krj-glalle. 

sich  die  Ringe  zu  den  vorigen  complemeutar  gefürbt» 
und  anstatt  des  schwarzen  Kreuzes  erhalten  wir  ein 
weisses  (Fig.  176if).  Nach  allem,  was  vorausge- 
gangen ist,  ergibt  sich  die  Erklärung  dieser  Erschei- 
nung von  selbst. 

148-  Eine  optisch  zwciaxige  Krystallplatte,  deren  Flä- 
chen Beukrecht  sind  zu  der  Linie,  welche  den  spitzen  Win- 
kel der  beiden  optischen  Axen  halbirt,  wie  z.  B.  dieser 
Sal peterkry stall ,  zeigt  im  Polarisationsapparat  hei  ge- 
kreuzten Schwingungsebenen  die  schone  in  Fig.  177 
dargestellte  Erscheinung.  Wir  sehen  nämlich  zwei 
Ringsj'steme ,  von  denen  jedes  eine  optische  Aice  um- 
gibt;   die   Ringe   höherer  Ordnung,   von   beiden  Seiten 
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her  sich  einander  nähernd,  verschmelzen  endlich  zu 
eigenthümlich  gestalteten  krummen  Linien,  welche  sich 
in  zierlicher  Biegung  um  beide  Axenpunkte  herum- 
schlingen. Wenn  der  durch  die  optischen  Axen  ge- 
legte Hauptschnitt  der  Krystallplatte  mit  einer  der 
beiden  Schwingungsebenen  des  Polarisationsapparates 
zusammenfällt,  zeigt  sich  das  zwiefache  Ringsystem  von 
einem  schwarzen  Kreuze  durchschnitten  (Fig.  177-4); 
dreht  man  aber  den  Krystall  aus  dieser  Lage  heraus, 
so  löst  sich  das  Kreuz  auf  in  zwei  gekrümmte  dunkle 
Büschel,  welche,  wenn  der  genannte  Hauptschnitt  mit 
den    Polarisationsrichtungen     einen    Winkel    von    45  ® 


Fig.  177.    Farbenringe  zweiaxiger  Krystalle. 

macht,  den  Anblick  Fig.  177-B  darbieten.  Dreht  man 
den  Polarisator  aus  der  gekreuzten  in  die  parallele  Lage, 
so  färben  sich  die  Ringe  complementär  zu  den  frühern, 
und  die  schwarzen  Büschel  verwandeln  sich  in  weisse. 
Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich  aus  den  Ge- 
setzen der  zweiaxigen  Doppelbrechung  nach  denselben 
Grundsätzen,  auf  welche  sich  die  Erklärung  der  Farben- 
ringe der  einaxigen  Krystalle  gründet. 

In  diesen  eigenthümlichen  Formen  der  Ringsysteme 
besitzen  wir  ein  Mittel,  die  zweiaxigen  von  den  ein- 
axigen Krystallen  durch  eine  einfache  Untersuchung 
im  Polarisationsapparat  zu  unterscheiden.  Man  kann 
den  Nörremberg'schen  Polarisationsapparat  shi  sub- 


Interferenz  durch  Doppelbrechung.  305 

jectiver  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  geschickt 
machen,  indem  man  sowol  unter  als  über  der  Glasplatte 
{K'  Fig.  168),  auf  welche  die  Kry stallplatte  gelegt  wird, 
eine  Linse  anbringt.  Noch  bequemer  eignet  sich  hierzu 
die  Turmalinzange  (Fig.  170),  welche  die  Anwendung 
von  Linsen  entbehrlich  macht,  indem  sie,  dicht  vors 
Auge  gebracht,  Strahlen  aus  den  verschiedensten  Rich- 
tungen in  dasselbe  gelangen  lässt. 

149.  Mit  Hülfe  der  Interferenzerscheinungen  im  polari- 
sirten  Lichte  können  wir  nachweisen,  dass  auch  einfacji 
brechende  Körper,  z.  B.  Glas,  unter  Umständen  doppel- 
brechend werden,  d.  i.  die  Eigenschaft  annehmen,  jeden 
einfallenden  natürlichen  Lichtstrahl  in  zwei  polarisirte 
Strahlen  zu  trennen.  Ich  bringe  eine  quadratische  Glas- 
platte, welche  in  eine  Art  Schraubstock  eingespannt  ist, 
an  die  Stelle  P'  (Fig.  175)  des  Dubosq 'sehen  Polari- 
sationsapparates und  übe  durch  Anziehen  der  Schraube 
einen  Druck  von  oben  nach  unten  auf  sie  aus;  sie  wird 
dadurch  in  dieser  Richtung  zusammengepresst,  in  wag- 
rechter Richtung  aber  ausgedehnt.  Die  Anordnung 
ihrer  Molecüle  ist  jetzt  nicht  mehr  wie  vorher  nach 
allen  Richtungen  die  nämliche,  und  die  Platte  ist  in- 
folge der  geänderten  molecularen  Anordnung  doppel- 
brechend geworden.  Auf  dem  Schirme  nämlich ,  welcher, 
bevor  ich  den  Druck  ausübte,  wegen  der  gekreuzten 
Stellung  der  Schwingungsebenen  dunkel  war,  erscheint 
jetzt  das  helle  Bild  der  Platte,  von  einem  dunkeln 
Kreuze  durchschnitten. 

Man  kann  einem  Glasstücke  die  Eigenschaft  der 
Doppelbrechung  dauernd  ertheilen,  indem  man  es  stark 
erhitzt  und  dann  rasch  abkühlt.  Eine  so  behandelte 
kreisrunde  Glasplatte,  welche  ich  jetzt  in  den  Apparat 
bringe,  zeigt  ein  prachtvoll  gefärbtes  Ringsystem  mit 
einem  schwarzen  Kreuze,  ganz  ähnlich  wie  eine  senk- 
recht zur  optischen  Axe  geschnittene  Kalkspatplatte. 
Bei  einer  quadratförmigen  Glasplatte  erscheint  eben- 
falls ein  schwarzes  Kreuz,  und  in  jeder  der  vier  Ecken 
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ein  prächtig  gefärbtes  Ringeystem,    welches  mit  einem 
„Pfauenauge"  verglichen  werden  kann  (Fig.   178). 

Diese    Erscheinungen    legen  neues   Zeugniss    ab   für 
den   innigen    Zusammenhang  zwischen    der    doppelbre- 
chenden  Eigenschaft  der   Körper   und   der  Anordnung 
ihrer  Molecüle,   auf  welchen  wir  bereits 
bei    der    Doppelbrechung  der  Krystalle 
hingewiesen  haben.    Die  Doppelhrechung 
der  gepressten  und  gekühlten  Gläser  ist 
jedoch  in  einer   Beziehung  von  derjeni- 
gen  der   Krystalle    wesentlich    verschie- 
den.    IJm   das  Ringsystem  der  kreiaför- 
BBiianaagiu  eioer    migen    Glasplatte    auf   dem   Schirme    zu 
«"•"""J!;" ,<"»=-    entwerfen,  wurde  dieselbe  an  die  Stelle 
P*  des  Polarisationsapparates  {Fig.  175) 
gebracht;  dort  sind  die  Strahlen,  von  welchen  sie  getroffen 
wird,   nahezu   unter   sich  parallel  und   durchlaufen  die 
Platte  in  derselben  Richtung  und  unter  Zurücklegung  des 
gleichen  Weges.    Die  Gangunterschiede,  welche  zu  dem 
ßingsystem  Anlass  geben,   können  also  nur  daher  rüh- 
ren,   dass    die    Doppelbrechung    hei    ungeänderter 
Strahlenrichtung   gegen    den  Raud    der  Platte  hin 
zunimmt.     Bei   einem  Krystall  dagegen  ist  die   Dop- 
pelbrechung in  jedem   seiner  Punkte   für   die  nämliche 
Strahlen richtung  die  gleiche,  und  ändert  sich  nicht  von 
einem  Punkte  des  Krystalts  zum  andern. 


*  An  eben  diese  Stelle  müssen  auch  in  den  früher  erwähn- 
ten Versuchen  die  Gipsplättchen,  der  Gipekeil  u.  s.  w.,  über- 
haupt solche  Körper  gebracht  werden,  welclie  man  im  pa- 
rallelen polarieirten  Lichte  untersuchen  will. 
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'  150.  Bringt  man  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe  ge- 
schnittene Kalkspatplatte  zwischen  zwei  Nicol'sche 
Prismen  (Fig.  179),  so  gehen  die  aus  dem  ersten  Nicol 
tretenden  parallelen  polarisirten  Strahlen  sämmtlich  in 
der  Kichtung  der  optischen  Axe  durch  die  Platte,  ohne 
Doppelbrechung  oder  eine  Aenderung  ihrer  Schwin- 
gungsrichtung zu  erfahren.  Auf  dem  Schirme  ge- 
wahrt man  bei  Drehung  des  zweiten  Nicols  nur  jene 
Abwechselungen  von  Hell  und  Dunkel,  welche  auch  bei 
Abwesenseit  der  Krystallplatte  eintreten  würden. 

So  verhalten  sich  alle  ein- 
axigen  Krystalle,  mit  Aus- 
nahme des  Bergkrystalls 
oder  Quarzes.  Bringe  ich 
nämlich  eine  senkrecht  zur 
optischen  Axe  geschliffene 
Quarzplatte  zwischen  die  bei- 
den Nicols,  so  erscheint  auf 
dem  Schirme  lebhaft  gefärbtes 

T  •   r  j  j  ••     j      j.      •   i,  ^'9'  i'tO.    Zwei  Nicol'sche 

Licht,   und   zwar  ändert  sich  ^        Prismen. 

die    Farbe,     wenn     ich    den 

zweiten  Nicol  drehe,  aber  für  keine  Stellung  desselben 
tritt  Dunkelheit  ein.  Die  Farben,  welche  wir  während 
der  Drehung  des  Polariskops  auf  dem  Schirme,  durch 
alle  Zwischenstufen  allmählich  ineinander  übergehend^ 
nach  und  nach  wahrnehmen,  sind  Roth,  Orange,  Gelb> 
Grün,  Blau,  Violett;  sie  wiederholen  sich  in  der  näm- 
lichen Reihenfolge,  wenn  wir  die  Drehung  in  dem- 
selben Sinne  beliebig  fortsetzen. 

Diese  Farben  sind  jedoch  nicht  etwa  reine  Spectral- 
farben;  wie  sie  zusammengesetzt  sind,  erfahren  wir, 
wie  bei  den  Farben  der  Gipsplättchen ,  durch  die  prisma- 
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tische  Zerlegung.  Lasse  ich  nämlich  das  grüne  Licht, 
welches  aus  dem  Polariskop  bei  seiner  gegenwärtigen 
Stellung  hervordringt,  durch  ein  Prisma  gehen,  so  er- 
blicken wir  ein  Spectrum,  in  dessen  rothem  Theile 
sich  ein  völlig  dunkler  Streifen  zeigt,  während  Orange 
und  Gelb  schwach,  dagegen  Grün  -und  Blau  mit 
grosser  Lichtstärke  sichtbar  sind.  Drehe  ich  nun 
das  Polariskop  in  derselben  Richtung  wie  vorhin,  so 
sehen  wir  den  schwarzen  Streifen  allmählich  gegen 
das  brechbarere  Ende  des  Spectrums  wandern 
und  nach  und  nach  die  Farben  Orange,  Gelb,  Grün, 
Blau  und  Violett  austilgen;  er  verschwindet  endlich  im 
äuss ersten  Violett,  um  bald  darauf  am  rothen  Ende  des 
Spectrums  wieder  zu  erscheinen.  Wir  erkennen  hier- 
aus, dass  die  Färbungen,  welche  wir  vorhin,,  bei  Ab- 
wesenheit des  Prismas,  auf  dem  Schirme  wahrnahmen, 
Gemische  sind  aus  allen  einfachen  Farben,  welche  nach 
Austilgung  der  dem  dunkeln  Streifen  jedesmal  entspre- 
chenden Farbe  im  Spectrum  noch  übriggeblieben   sind. 

Damit  man  die  Stellung  des  zweiten  Nicols,  welche 
einer  bestimmten  Lage  des  dunkeln  Streifens  ent- 
spricht, ablesen  könne,  ist  die  Hülse  desselben  mit 
einem  Zeiger  z  versehen,  der  auf  eine  Kreistheilung 
X  weist,  um'  deren  Mitte  die  Hülse  drehbar  ist. 

Der  Nicol  kann  nur  solche  Strahlen  auslöschen, 
welche  senkrecht  zu  seinem  Hauptschnitte  schwingen. 
Ehe  die  Quarzplatte  eingeschoben  war,  erfolgten  alle 
Schwingungen  parallel  zum  vertical  gestellten  Haupt- 
schnitt des  ersten  Nicols  (in  der  Richtung  dos  Pfeiles 
in  Fig.  180);  sie  wurden  daher  sämmtlich  ausgelöscht 
und  auf  dem  Schirme  herrschte  völlige  Dunkelkeit,  als 
der  Hauptschnitt  des  zweiten  Nicols  horizontal,  also 
mit  dem  des  ersten  rechtwinkelig  gekreuzt  war.  Nach- 
dem die  Quarzplatte  (sie  ist  3,75  Millimeter  dick)  ein- 
geschoben ist,  muss  ich  den  zweiten  Nicol  um  60**  aus 
der  gekreuzten  Stellung  herausdrehen,  damit  die  rothen 
Strahlen  ausgelöscht  werden,  was  sich  durch  Auftreten 
des  dunkeln  Streifens  im  rothen  Theile   des  Spectrums 
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kundgibt.  Die  Schwingungsrichtung  der  rothen  Strah- 
len steht  demnach  senkrecht  zur  gegenwärtigen  Rich- 
tung des  Hauptschnitts;  sie  ist  also  durch  die  Wirkung 
des  Quarzes  aus  der  verticalen  Richtung,  welche  sie 
ursprünglich  mit  allen  übrigen  Strahlengattungen  ge- 
mein hatte,  um  einen  Winkel  von  60**  gedreht  wor- 
den und  nimmt  jetzt  die  Lage  rr'  (Fig.  180,  obere 
Hälfte)  ein.  Auf  gleiche  Weise  finden  wir,  dass  die 
Schwingungsebene  der  gelben 
Strahlen  eine  Drehung  von 
90°  {99)^  und  diejenige  der 
violetten  eine  solche  von  165° 
{v  v')  erlitten  hat.  In  der 
Figur  sind  die  Schwingungs- 
richtungen, welche  den  Haupt- 
farben des  Spectrums  nach 
ihrem  Durchgange  durch  die 
Quarzplatte  zukommen ,  in 
leicht  verständlicher  Weise 
angedeutet. 

Die  Wirkung  der  Quarz- 
platte besteht  also  darin,  dass 
sie  der  Schwingungsebene  der 

polarisirten  Strahlen 
eine  '  Drehung  ertheilt, 
welche  für  jede  einfar- 
bige Strahlengattung  ei- 
nen andern  Werth  hat, 
und  zwar  einen  um  so  grös- 
sern, je   grösser  die  Schwiii- 

gungszahl  ist.  Durch  diese  Auseinanderlegung  der 
Farben  nach  verschiedenen  Schwingungsrichtungen  wird 
eine  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  bewirkt,  welche  mit 
der  Farbenzerstreuung  durch  gewöhnliche  Brechung 
vergleichbar  ist  und  deshalb  auch  Drehungszer- 
streuung genannt  worden  ist. 

Die    vorhin    angegebenen    Drehungswinkel    beziehen 
sich  auf  eine   Quarzplatte  von  3,75  Millimeter  Dicke. 


Fig.  180.    Drehung  der  Schwin- 
gungsebene  im  Bergkrystall. 
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Bei  AnwenduDg  Yerschieden  dicker  Platten  findet  man, 
dass  for  eine  und  dieselbe  homogene  Farbe  die  Drehnng 
in  demselben  Verhältnisse  wächst,  wie  die  Dicke  der 
Platte.  Wenn  man  daher  nur  für  eine  bestimmte 
Dicke  die  Drehungswerthe  kennt,  so  lassen  sie  sich 
für  jede  andere  Dicke  sofort  angeben.  Indem  Broch 
die  Drehungswinkel  mass,  bei  welchen  der  dunkle 
Streifen  im  Spectrum  nach  und  nach  die  Stelle  der 
hauptsächlichsten  Fraunhofer^schen  Linien  einnahm,  fand 
er  für  eine  1  Millimeter  dicke  Quarzplatte  folgende 
Werthe : 

B  C  D  E  F  G 

15°,30     17%24     21%67     27%46     32%50     42%20 

151.  Bei  der  Ton  uns  angewendeten  Quarzplatte  musste, 
während  der  dunkle  Streifen  Tom  rothen  zum  violetten 
£nde  des  Spectrums  wanderte,  das  Polariskop  so  ge- 
dreht werden,  dass  der  Zeiger  z  auf  der  Kreistheilung 
Jl  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  also  nach  rechts 
hin,  fortschritt.  Nun  gibt  es  aber  andere  Exemplare 
von  Bergkrystallen ,  bei  welchen  man  das  Polariskop 
in  entgegengesetzter  Richtung,  also  nach  links  herum, 
drehen  muss,  damit  der  dunkle  Streifen  im  Spectrum 
sich  vom  rothen  nach  dem  violetten  Ende  bewege. 
Man  unterscheidet  daher  rechts  und  links  drehende 
Bergkrystalle.  Beide  Arten  von  Bergkry stall  drehen 
bei  gleicher  Dicke  der  Platte  die  Schwingungsebene 
derselben  homogenen  Lichtart  um  gleichviel,  aber  nach 
entgegengesetzten  Seiten;  in  der  untern  Hälfte  der 
Fig.  180  ist  die  Drehung  der  verschiedenen  Farben 
für  eine  links  drehende  Platte  von  3,75  Millimeter 
Dicke  in  derselben  Weise  dargestellt,  wie  in  der  obern 
Hälfte  für  eine  ebenso  dicke  rechts  drehende  Platte. 

152.  Um  uns  den  Weg  zu  bahnen  zum  Yerständniss  des 
Vorgangs,  welcher  die  Drehung  der  Schwingungsebene 
in  einem  Quarzkrystall  bewirkt,  wenden  wir  uns  zu- 
nächst zur  Untersuchung  derjenigen  Bewegung,  welche 
durch    das    Zusammenwirken    zweier  zueinander  ^enk- 
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rechter  Schwingungen  entsteht.  Zur  Veranschaulichung 
eines  solchen  Zusammenwirkens  können  am  besten  die 
Schwingungen  eines  gewöhnlichen  Pendels  dienen.  Ein 
schweres  Bleigewicht  A  (Fig.  181),  welches  sich  nach 
unten  in  eine  Spitze  verlängert,  hängt  an  einem  Drahte 
Q  A  von  der  Decke  des  Zimmers  bis  zur  Tischplatte 
herab  und  weist  in  der  Ruhelage  mit  der  Spitze  nach 
dem  Punkte  0.  Durch  den  Punkt  0  sind  auf  dem 
Tische  zwei  zueinander  senkrechte  Linien  ^5  und  CD 
gezogen.  Bringe  ich  das  Pendel 
nach  A  und  lasse  es  dann. los, 
oder  ertheile  ich  ihm,  während 
es  sich  in  der  Ruhelage  befindet, 
einen  Stoss  in  der  Richtung  OA^ 
so  schwingt  es  längs  der  gera- 
den Linie  A  B  hin  und  her. 
Ebenso  würde  es  längs  CD 
schwingen,  wenn  ich  in  dieser 
Richtung  anstiesse  oder  es  nach 
C  oder  D  brächte  und  dann  frei- 
liesse.  Die  Schwingungsdauer, 
d..  i.  die  zu  einem  Hin-  und 
Hergange  erforderliche  Zeit, 
bleibt  die  nämliche,  nach  welcher 
Richtung  die  Schwingungen  auch 
•erfolgen  mögen. 

Sehen  wir  nun  zu,  welche  Be- 
wegung  das   Pendel    durch    die 

gleichzeitige  Einwirkung  zweier  zueinander  senkrechter 
Antriebe  annehmen  wird.  Ich  versetze  das  Pendel  in 
Schwingungen  nach  der  Richtung  AB  und  ertheile  ihm, 
sobald  es  seine  äusserst e  Lage  bei  A  erreicht  hat, 
«inen  Stoss  in  der  zw.  AB  senkrechten  Richtung  A  a, 
dessen  Stärke  so  bemessen  ist,  dass  er  das  Pendel, 
falls  es  sich  nur  in  dieser  einen  Richtung  bewegen 
könnte,  aus  seiner  gegenwärtigen  Lage  ebenso  weit 
nach  der  Seite  hin  entfernen  würde,  als  es  im  Augen- 
blicke des  Stosses  von   der  Gleichgewichtslage  0  nach 


Fig.  181.    Kreisförmig 
schwingendes  Pendel. 
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vom  hin  entfernt  war.  Der  Erfolg  davon  ist,  dass  das 
Bleigewicht  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  einen 
Kreis  ACBDA  in  der  Richtimg  der  befiederten  Pfeile 
beschreibt. 

Zählen  wir  die  Schwingungen  des  Pendels  von  dem 
Augenblicke  an,  in  welchem  es  kurz  vorher  in  der 
Kichtnng  BA  durch  die  Gleichgewichtslage  ging,  so 
hatte  es  bereits  eine  Viertelschwingung*  zurückgelegt, 
als  es  den  Antrieb  in  der  Bichtung  Aa  erhielt.  Wir 
sehen  also,  dass  zwei  zueinander  senkrechte 
schwingende  Bewegungen,  von  welchen  jede 
für  sieb  geradlinig  ist,  sich  zu  einer  kreisför- 
migen Bewegung  zusammensetzen,  wenn  die 
eine  der  andern  um  eine  Viertelschwingung 
voraus  ist.  In  dem  durch  die  Zeichnung  versinn- 
lichten  Falle ,  wenn  nämlich  die  nach  0  A  gerichtete 
Schwingung  vor  der  nach  0  C  gerichteten  voraus  ist, 
geht  die  kreisförmige  Bewegung  in  der  Richtung  des 
Uhrzeigers,  wie  durch  die  befiederten  Pfeile  angedeutet 
ist,  oder  rechts  herum  vor  sich.  Ertheile  ich  den 
Stoss  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  entseht  eine 
Kreisbewegung  links  herum.  Die  Bewegung  links 
herum  entsteht  auch,  wenn  das  Pendel  zuerst  nach  OC 
in  Schwingung  versetzt  wird,  und  dann,  sobald  es  in 
C  angekommen  ist ,  einen  Stoss  in  der  Richtung  0  A 
erhält,  d.  h.  also,  wenn  die  Bewegung  nach  OA  um 
eine  Viertelschwingung  hinter  derjenigen  nach  OC  zu- 
rückbleibt. Die  Zeit,  welche  zu  einem  vollen  Kreis- 
umlaufe erfordert  wird,  ist  stets  gleich  der  dem  Pendel 
eigenthümlichen  Schwingimgsdauer. 

Wird  der  bei  A  angebrachte  Stoss  kräftiger  geführt 
als  vorhin,  sodass  er  das  Bleigewicht  um  eine  grössere 


*  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  daran  zu  erinnern, 
dass  wir  unter  ganzer  Schwingung  die  Bewegung  OAOBOy 
also  einen  vollständigen  Hin-  und  Hergang  verstehen.  Da- 
nach ist  die  Bewegung  OA  eine  Viertelschwingung. 
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Strecke  als  0  0  zur  Seite  treiben  würde,  so  bewegt  sich 
das  Pendel  in  einer  Ellipse,  deren  kleinere  Axe  AB 
ist;  wäre  der  Stoss  aber  weniger  kräftig,  so  wird  Ä  B 
zur  grössern  Axe  der  Ellipse,  welche  das  Pendel  jetzt 
beschreibt.  Stösse,  welche  man  auf  das  Pendel  ausübt, 
während  es  zwischen  0  und  A  oder  zwischen  0  und 
B  unterwegs  ist,  veranlassen  ebenfalls  elliptische 
Schwingungsbahnen,  deren  Axen  jedoch  nicht  mehr 
in  die  Richtungen  AB  und  CD  fallen. 

Wird  der  seitliche  Stoss  nach  0  C  in  dem  Augen- 
blicke ertheilt,  in  welchem  das  Pendel  gerade  durch 
seine  Gleichgewichtslage  0  hindurchgeht,  so  nimmt  es 
wieder  eine  geradlinige  Bewegung  an,  welche  aber 
weder  nach  OA^  noch  nach  00  gerichtet  ist,  sondern 
irgendeine  zwischenliegende  Richtung  einhält;  in  diesem 
Falle  ist  die  eine  Bewegung  entweder  gar  nicht  oder 
um  eine  Anzahl  halber  Schwingungen  vor  der  andern 
voraus. 

153.  Die  Bewegungszustände ,  welche  wir  an  dem  Pen- 
del beobachteten,  lassen  sich  nun  auch  bei  den  Licht- 
schwingungen verwirklichen  mit  Hülfe  dünner  Krystall- 
plättchen.  Besonders  eignet  sich  hierzu  der  Glimmer, 
welcher  sich  leicht  in  noch .  dünnere  Plättchen  spalten 
lässt,  als  der  Gips.  Bringe  ich  ein  solches  Glimmer- 
blättchen  zwischen  die  beiden  Nicols  (Fig.  179),  sodass 
sein  Hauptschnitt  BS  (Fig.  182)  mit  der  Schwingungs- 
richtung MN  des  Polarisators  (wir  denken  uns  jetzt 
die  Zeichnung  Fig.  182  auf  der  Austrittsfläche  des 
Plättchens  ausgeführt)  einen  Winkel  von  45°  bildet,  so 
treten  aus  dem  Plättchen  zwei  gleich  lichtstarke  Strah- 
len, von  denen  einer  nach  BS^  der  andere  senkrecht 
dazu  nach  UV  schwingt.  Das  in  0  auf  der  Austritts- 
fläche des  Plättchens  liegende  Aethertheilchen  wird  so- 
nach, wie  das  Pendelgewicht,  gleichzeitig  von  zwei  zu- 
einander senkrechten  Antrieben  erfasst  und  nimmt  eine 
kreisförmige,  elliptische  oder  geradlinige  Bewegung  an, 
je  nach  dem  Betrage  des  Vorsprungs,  welchen  die  ein« 
Schwingung  gegenüber  der  andern  besitzt. 
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Unser  Glimmerplättchen  ist  gerade  so  dick,  dass  es 
zwischen  den  beiden  zueinander  rechtwinkelig  schwin- 
genden Strahlen  einen  Gangunterschied  von  einer  Viertel- 
wellenlänge des  gelben  Lichts  hervorbringt.  Dann  ist 
offenbar  für  die  genannte  Farbe  die  Schwingung  des 
rascher  fortgepflanzten  Strahls  (wir  wollen  annehmen 
U  V)  bei  der  Ankunft  an  dem  Theilchen  0  um  eine 
Viertelschwingung  derjenigen  (J?  S)  des  langsamem 
Strahles  voraus.  Das  Theilchen  0  nimmt  daher  eine 
rechts  herum  gehende  Kreisbewegung  an,  deren  Um- 
laufszeit gleich  der  Schwingungsdauer  des  gelben  Lichtes 
ist  und  welche  sich  auch  den  längs  der  Strahlesrich- 
tung folgenden  Aethertheilchen 
mittheilt.  Jedes  derselben  be- 
wegt sich,  indem  es  seinen  Um- 
lauf etwas  später  beginnt  als 
das  vorhergehende,  in  einem 
Kreise,  dessen  Ebene  auf  dem 
Strahle  senkrecht  steht,  um  die- 
sen herum;  und  denken  wir  uns 
in  irgendeinem  Augenblicke  alle 
gleichzeitigen  Lagen  der  Aether- 
theilchen durch  eine  krumme 
Linie  verbunden,  so  erhalten  wir 
eine  Wellenlinie,  welche  sich  schraubenartig  um  den 
Strahl  herumwindet,  indem  jeder  Wellenlänge  ein  voller 
Umgang  der  Schraube  entspricht. 

Einen  Lichtstrahl  von  dieser  Beschaffenheit  nennen 
wir  kreisförmig  polarisirt,  indem  wir  die  Strah- 
len, welche  wir  bisher  kurzweg  „polarisirt"  nannten, 
von  nun  an  als  geradlinig  polarisirte  bezeichnen, 
weil  ihre  Schwingungen  in  geraden  zur  Strahlesrich- 
tung senkrechten  Linien  vor  sich  gehen. 

In  unserm  Glimmerplättchen  beträgt  der  Gangunter- 
schied der  beiden  zueinander  senkrecht  schwingenden 
Strahlen  nur  für  das  hellste  gelbe  Eicht  genau  eine 
Viertelwelle;  für  rothe  Strahlen  ist  er  etwas  geringer, 
fJU'  blaue   etwas   grösser.      Das   Plättchen   wird    daher 


Fig.  182.    Zerlegung  der 
Schwingungen. 
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nur  den  gelben  Strahlen  eine  genau  kreisförmige,  den 
übrigen  aber  eine  mehr  oder  weniger  elliptische  Po- 
larisation ertheilen.  Da  jedoch  bei  der  geringen  Dicke 
des  Plättchens  die  Abweichungen  von  der  Kreisform 
nur  sehr  unbedeutend  sind,  so  dürfen  wir  auch  das 
durchgegangene  weisse  Licht  als  nahezu  vollkommen 
kreisförmig  polarisirt  ansehen. 

154.  Untersuchen  wir  nun  das  aus  dem  Viertelwellen- 
Olimmerplättchen  austretende  weisse  Strahlenbündel, 
indem  wir  es  durch  den  zweiten  Nicol  B  gehen  lassen. 
Wir  gewahren  auf  dem  Schirme  stets  die  gleiche 
Helligkeit,  wie  auch  der  Nicol  gedreht  werden 
mag.  Ein  kreisförmig  polarisirter  Strahl  kann  in  der 
That,  da  seine  Beschaffenheit  ringsherum  die  gleiche 
ist,  keine  Seitlichkeit  verrathen;  er  verhält  sich,  mit 
einem  Nicol  untersucht,  anscheinend  wie  ein  natürlicher 
Lichtstrahl.  Dass  er  aber  dennoch  kein  natürlicher 
Lichtstrahl  ist,  tritt  sofort  hervor,  wenn  ich  zu  dem 
ersten  Glimmerplättchen  ein  zweites  ebenso  dickes  mit 
gekreuztem  Hauptschnitt  hinzufüge.  Dann  zeigt  sich 
die  ursprüngliche  geradlinige  Polarisation  wieder  her- 
gestellt; das  Licht  auf  dem  Schirme  verschwindet 
völlig,  wenn  die  Schwingungsebene  des  zweiten  Nicols 
mit  derjenigen  des  ersten  gekreuzt  ist.  Wir  haben 
nämlich  jetzt  den  beim  Pendel  erwähnten  Fall  vor 
uns,  dass  die  eine  der  beiden  senkrechten  Schwingungen 
der  andern  gar  nicht  voraneilt,  sodass  sich  die  beiden 
gleichen  Schwingungen  0  M  und  0  U  zu  einer  gerad- 
linigen Schwingung  0  M  zusammensetzen,  deren  Rich- 
tung den  Winkel  B  0  U  halbirt.  Wird  das  zweite 
Glimmerplättchen  mit  parallelem  Hauptschnitt  auf  das 
erste  gelegt,  so  erhöht  es  den  Gangunterschied  zwi- 
schen 0  U  und  OB  auf  eine  halbe  Wellenlänge,  und 
gibt  nun  ebenfalls  zu  einem  geradlinig  polarisirten 
Strahl  Anlass,  welcher  aber  jetzt  nach  JPQ  schwingt 
und  daher  verschwindet,  wenn  die  Schwingungsebene 
des  zweiten  Nicols  zu  derjenigen  des  ersten  parallel 
gestellt  wird.    Ein  Viertelwellen-Glimmerplättchen  kann 
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also  dazu  dienen,  kreisförmig  polarisirtes  Licht  als 
solches  zu  erkennen  und  von  natürlichem  Licht  zu 
unterscheiden;  wie  es  einen  geradlinig  polarisirten 
Lichstrahl  in  einen  kreisförmig  polarisirten  überzuführe» 
vermag,  so  verwandelt  es  auch  umgekehrt  das  kreis- 
förmig polarisirte  Licht  wieder  in  geradlinig  polarisir- 
tes, während  es  den  Zustand  eines  natürlichen  Licht- 
strahl unverändert  fortbestehen  lässt. 

155.  Bei  unserm  kreisförmig  polarisirenden  Glimmer- 
plättchen  haben  wir  angenonunen,  dass  der  rascher  sieb 
fortpflanzende  Strahl  nach  0  U  schwinge ;  bei  dieser 
Annahme  erfolgte  die  Kreisbewegung  der  Aethertheil- 
chen  rechts  herum.  Drehe  ich  nun  das  Glimmerplätt- 
chen  in  seiner  Ebene  um  90°,  sodass  jetzt  die  nach 
OK  gerichtete  schwingende  Bewegung  um  eine  Viertel- 
schwingung vorauseilt,  so  liefert  das  Plättchen  link» 
herum  kreisförmig  polarisirtes  Licht.  Dasselbe  ver- 
hält sich  mit  dem  Nicol  und  mit  dem  zweiten  Glim- 
merplättchen  untersucht  ganz  ebenso  wie  das  recht» 
kreisförmige,  und  lässt  sich  daher  von  diesem  durch 
die  genannten  Mittel  nicht  unterscheiden.  Der  Unter- 
schied zwischen  den  rechts  und  links  kreisförmigen 
Strahlen  verräth  sich  aber  sogleich,  -wenn  ich  zwischen 
dem  Glimmerplättchen  C  und  dem  zweiten  Nicol  B 
(Fig.  179),  während  derselbe  mit  dem  ersten  gekreuzt 
ist,  eines  jener  Gipsplättchen  mit  unter  45°  gestelltem 
Hauptschnitt  einschalte,  deren  Farbenerscheinungen 
im  geradlinig  polarisirten  Licht  wir  bereits .  kennen 
gelernt  haben.  Auch  jetzt  zeigt  sich  das  Licht  auf 
dem  Schirme  gefärbt,  und  zwar  verschieden,  je 
nachdem  das  Glimmerplättchen  auf  rechts  oder  auf 
links  kreisförmige  Polarisation  eingestellt  ist.  Ist  z.  B. 
im  ersten  Falle  die  Farbe  bläulich  grün,  so  erhalten 
wir  im  zweiten  Falle  das  complementäre  Rosenroth. 
In  jenem  Falle  nämlich  stehen  die  Hauptschnitte  des 
Gips-  und  des  Glimmerplättchens  einander  parallel,  und 
es  kommt  zu  dem  Gangunterschiede,  welchen  das  Gips- 
plättchen   für    sich    hervorbringen    würde,    noch    der 
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durch  das  Glimmerplättchen  erzeugte  Gangunterschied 
von  einer  Viertelwelle  hinzu;  im  zweiten  Falle,  wo  die 
Hauptschnitte  der  beiden  Plättchen  rechtwinkelig  ge* 
kreuzt  sind,  wird  der  vom  Gipsplättchen  bewirkte 
Gangunterschied  um  eine  Viertelwelle  vermindert.  Der 
Gangunterschied  im  rechts  kreisförmigen  Lichte  über- 
trifft sonach  den  im  links  kreisförmigen  um  eine  halbe 
Wellenlänge,  sodass  dort  alle  jene  Strahlen  sich  aus- 
löschen, welche  hier  mit  höchstem  Glänze  auftreten, 
und  umgekehrt.  Es  müssen  also  die  Mischfarben, 
welche  in  dem  einen  und  dem  andern  Falle  entstehen, 
in  der  That  zueinander  complementär  sein. 

1 56.  Lassen  Sie  uns  nun  für  einen 
Augenblick  zurückkehren  zu  dem 
Pendel  (Fig.  181),  und  stellen  Sie 
sich  vor,  dass  dem  Bleigewicht, 
während  es  sich  in  Ä  (Fig.  183)  j\i 
befindet,  nicht  nur  ein  Stoss  in  der- 
Richtung  Ä  a,  sondern  gleichzeitig 
auch  ein  ebenso  kräftiger  Stoss  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  Äa' 

ertheilt  werde.  Der  erste  Stoss  F/p.i,!?5.  Zusammenwirken 
allein  würde,  vereint  mit  dem  An-     zweier  entgegengesetzt 

'  T»       n    1    .        T  kreisförmiger  Schwin- 

triebe,  welchen  das  rendel  in  der  gungen. 

Richtung  AB  bereits  besitzt,  eine 

Kreisbewegung  nach  rechts,  der  zweite  eine  eben- 
solche nach  links  hervorbringen.  Wirken  beide  Stösse 
gleichzeitig,  so  heben  sie  sich  gegenseitig  auf  und  das 
Pendel  wird,  als  ob  nichts  vorgefallen  wäre,  längs  der 
geraden  Linie  AB  hin-  und  herschwingen.  Erfolgt  der 
zweite  Stoss  später,  nachdem  das  Pendel  vermöge  des 
ersten  bereits  den  Kreisbogen  A  r  zurückgelegt  hat, 
und  zwar  entgegengesetzt  der  Bewegungsrichtung, 
welche  es  im  Punkte  r  besitzt,  so  wird  offenbar  eine 
geradlinige  Bewegung  längs  r  r'  entstehen.  Daraus 
geht  hervor,  dass  ein  schwingender  Körper  unter  der 
gleichzeitigen  Einwirkung  zweier  gleichen,  aber  ent- 
gegengesetzten  kreisförmigen   Antriebe   eine  geradlinig 
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«cikwins^niit  B^w^effnnzx  an  nfmipt.  w»fL»:iLe  läns**  desj^*^ 

Ueo^TtraeEen  wir  •ü«?s«ii  S-.itz  auf  «üe  LiekiisckwiD- 
■jrnTtq'OTi-  «o  i^hrt  er  niLf.  da-^-^  aii<  dem  Zv.«aBKflieft- 
wirken  zweier  eiLt!re:ieii:re*etzt  kreisförmic 
p«iLari<irter  Licht-itr aalen  voa  ^leiL'tier  Hellie- 
ktrii:  and  trleiclier  Seb.wintrttng*ialil.  welche 
denselben  We:r  Tertolifen,  *tet*  ein  ger^dlini? 
poLari-sirter  Strahl  hervorgeht.  iHum  därfen  wir 
aber  au^h  ani:zekehrt  jrrden  2 e-r ebenen  eeradiinie 
polari^irten  Strahl  al^f  za^ammen^esetzt  an- 
sehen ans  zwei  gletohhcLlen  entgeffenge-setzt 
krei^tOrmiiz  p»>Iari*irten  Strahlen^ 

157.  Diese  in  den  allgemeinen  Beweirnng's^esetzen  be- 
gründete VorstellniLS .  da-???  ein  geradliniar  polarisirter 
Lichtstrahl  ans  zwei  entgcrgen*£esetzt  kreistorBiig  polaoi- 
sirten  Strahlen  bestehe .  würde  nur  eine  theoretiseke  Be- 
deatnng  besitzen,  wenn  es  nicht  Körper  gäbe-,  weklie  auf 
retrhts  kreL:?rormi^es  Licht  in  anderer  Weise  wirken  als 
auf  links  kreistörniiges.  Wie  Fresnel  gezeigrt  bat,  ist 
der  Quarz  ein  solcher  Körper. 

Die  Thatsaehe  der  Ihre  bans?  der  ScbwingnngsebeDe 
durch  eine  Qoarzplatte  erklärt  sich  nämlich  sofort^  wenn 
wir  annehmen,  dass  sich  längs  der  Axe  eines  Bex^kiy- 
stalls  entgegengesetzt  kreistormig  polarisirte  Särablen 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Ein 
geradlinig  polarisirter  Lichtstrahl  muss  sieb  alsdann 
beim  Eintritt  in  eine  Qoarzplatte  in  zwei  entgegen- 
gesetzt kreisförmige  zerlegwi.  welche  sich,  nachdem  sie 
die  Platte  mit  ungleicher  Schnelligkeit  dnrchlaofen 
haben,  bei  ihrem  Aastritt  wieder  zn  einem  sreradlini^ 
polarisirten  Strahle  vereinigen,  dessen  Scbwingnng»- 
ebene  nach  rechts  oder  links  hin  von  derjenigen  des 
einfallenden  Strahles  abweicht,  je  nachdem  der  rechts 
oder  links  kreisförmige  Antrieb  voraneilt  nnd  die  an 
der  Austrittsfläche  gelegenen  Aetbertheüchen  früher  er- 
fasst.     Je  dicker  die  Qaarzplatte  ist,  desto  mehr  wird 
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der  eine  Strahl  hinter  dem  andern  zurückbleiben,  und 
desto  beträchtlicher  muss  die  Drehung  der  Schwingungs- 
ebene ausfallen.  Der  Umstand,  dass  gleichdicke  Platten 
von  rechts  und  links  drehendem  Quarz  die  Schwin- 
gungsebene um  gleichviel  nach  entgegengesetzten 
Seiten  drehen,  weist  darauf  hin,  dass  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeiten der  entgegengesetzt  kreisförmig 
polarisirten  Strahlen  in  beiden  Quarzarten  die  näm- 
lichen Werthe  besitzen  und  nur  in  der  Weise  mitein- 
ander vertauscht  sind,  dass  derjenige  Strahl,  welcher 
in  dem  einen  Krystall  der  schnellere  ist,  in  dem  andern 
sich  langsamer  fortpflanzt. 

158.  Wenn  sich  parallel  zur  Axe  des  Bergkrystalls  die 
beiden  Arten  kreisförmig  polarisirter  Strahlen  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  fortpflanzen,   so  muss  in 
dieser    Richtung    eine    Dop- 
pelbrechung       eigenthüm- 
licher  Art  stattfinden,   durch 
welche    sich   ein   einfallender 
geradlinig  polarisirter  Strahl 
in  zwei  entgegengesetzt  kreis-  pig,  284. 

förmige  Strahlen  zerlegt.    Bei  Doppelprisma  aus  Quarz. 

den       bisher       besprochenen 

Quarzplatten,  welche  von  den  einfallenden  Strahlen 
rechtwinkelig  getroffen  werden,  kann  freilich  eine  wirk- 
liche Spaltung  nicht  eintreten,  weil  die  beiden  Strahlen 
im  Krystall  sich  zwar  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten, aber  nach  der  gleichen  Richtung  fortpflanzen. 
Dem  Scharfsinne  Fresnel's  gelang  es,  durch  eine  sinn- 
reiche Combination  zweier  entgegengesetzt  drehender 
Bergkry Stallprismen  diese  Spaltung  zu  verwirklichen 
und  dadurch  die  Richtigkeit  der  vorhin  gegebenen  Er- 
klärung der  Drehung  der  Schwingungs ebene  über  jeden 
Zweifel  zu  erheben. 

Das  Fresnel'sche  Doppelprisma  (Fig.  184)  be- 
steht aus  zwei  langgestreckten  rechtwinkeligen  Quarz- 
prismen mit  einem  spitzen  Winkel  AGB  von  7°,  von 
welchen  das  eine  aus  einem  rechts  drehenden,  das  andere 
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linem  links  drehenden  Krj-stall  geschliffen  ist.  Mit 
Bcbragen  Flächen  A  C  aneinandergekittet,  bilden 
Lisanimen  eine  rechtwinkelige  Situle,  deren  End- 
in AB  und  CD  zur  optischen  Axe  aenkrecLt  sind. 
:  ich  ein  geradlinig  polarisirtes  Strahlenbfindel 
1  eine  kleine  runde  OeSbung  auf  die  Fläche  A  B 
[,  so  wird  es  sich  in  zwei  entgegengesetzt  kreis- 
ge  zerlegen,  welche  zwar  mit  verschiedenen  Ge- 
indigkeiten,  aber  auf  gemeinsamem  Wege  das  erste 
la  durchsetzen.  Beim  Uebertritt  in  das  zweite 
la  nimmt  derjenige  Strahl,  welcher  im  ersten 
la  der  schnellere  war,  die  kleinere  Geschwindigkeit 
nd  wird  daher  dem  Einfallslothe  (in  der  Figur 
i  eine  punktirte  Linie  angedeutet)   genähert,    da- 

I  pflanzt    sich   der    im   ersten    Prisma   langsamere 

II  im  zweiten  schneller  fort  und  muss  sich  demnach 
Einfallslothe  entfernen.  Aus  der  Fläche  CD  treten 
:h  zwei  getrennte  Strahlenbündel  hervor ,  welche 
lern  Schirme  zwei  runde  Lichtflecke  erzeugen,  die 

ihren  Bändern  theil  weise  ühereinandergreifen, 
h  einen  zwischen  CD  und  dem  Schirme  aufgestell- 
Nicol  untersucht,  erweisen  sich  beide  Strahlen- 
el  als  kreisförmig  polarisirt;  und  bringe  ich  zwi- 
i  das  Doppelprisma  und  den  Nicol  ein  Gipsplätt- 
unter 45°,  so  sehen  wir  den  einen  Lichtfleck  eine 
ich  grüne ,  den  andern  eine  rosenrothe  Färbung 
limen,  während  das  beiden  gemeinsame  Feld  weiss 
t ;  das  Auftreten  dieser  complementären  Farben 
ist,  dass  das  eine  Strahlenbündel  rechts,  das  andere 
kreisförmig  polarisirt  ist.  Durch  diesen  Versuch 
■mit  der  directe  Nachweis  geliefert,  dass  ein  gerad- 
polarisirter  Ochtstrahl  durch  den  Quarz  in  zwei 
ungleicher  Geschwindigkeit  fortschreitende  ent- 
ngesetzt  kreisförmige  Strahlen  zerlegt  wird. 
9.  Die  „kreisförmige"  Doppelbrechung,  ausser 
Quarze  nur  wenigen  festen  Körpern  eigen,  ist  nicht 
(stimmte  Krj-sfallsj'steme  gebunden;  sie  wurde  auch 
inigen  dem  regulären  System   nngehörigen  einfach 
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brechenden  Krystallen,  wie  z.  B.  am  Chlorsäuren  Na- 
tron, entdeckt  und  zeigt  sich  bei  diesen  in  jeder  Rich- 
tung. Bei  doppelbrechenden  Krystallen,  wie  z.  B.  beim 
Quarz,  kann  sie  nur  in  Richtungen,  welche  der  opti- 
schen Axe  nahezu  parallel  sind,  wahrgenommen  werden, 
weil  sie  in  jeder  andern  Richtung  durch  die  gewöhn- 
liche Doppelbrechung  verdeckt  wird. 

Die  kreisförmige  Doppelbrechung  scheint  demnach 
nicht  von  einer  bestimmten  Anordnung  der  Molecüle 
unter  sich,  sondern  vielmehr  von  einer  eigenthümlichen 
Bauart  der  Molecüle  selbst  abzuhängen,  welche  sich  bei 
krystallisirten  Körpern  allerdings  auch  in  der  äussern 
Krystallform  verrathen  kann,  wie  dies  in  der  That 
beim    Quarze    der    Fall  ist.     Diese   Yermuthung    wird 


Ffg.  185.    Bohre  zur  Aufnahme  kreisförmig  polarisirender  Flüssigkeiten. 

wesentlich  unterstützt  durch  die  Thatsache,  dass  viele 
Flüssigkeiten  die  Eigenschaft  der  kreisförmi- 
gen Doppelbrechung  und  damit  die  Fähigkeit 
besitzen,  die  Schwingungsebene  des  geradlinig 
polarisirten  Lichtes  zu  drehen. 

Die  Schwingungs ebene  wird  nach  rechts  gedreht 
durch  wässerige  Lösungen  von  Rohrzucker,  Trauben- 
zucker, Weinsäure,  durch  Citronenöl,  durch  alkoho- 
lische Lösungen  von  Kampher.  Nach  links  drehen 
Terpentinöl,  Kirschlorberwasser,  Lösung  von  arabischem 
Gummi. 

Da  das  Drehungsvermögen  dieser  Flüssigkeiten  weit 
geringer  ist  als  das  des  Quarzes,  so  muss  man,  um 
dasselbe  bequem  beobachten  zu  können,  bedeutend 
dickere  Schichten  anwenden,  welche  man  sich  ver- 
schafft, indem  man  die  Flüssigkeiten  in  Röhren  (Fig. 
185)  füllt,  deren  Enden  mit  ebenen  Glasplatten  ver- 
schlossen sind. 

LOBEMEI«,  Optik.  21 
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'h  ^^  Wi' k.^L  nin  welcn^n  die  ZwkA-- 

1   l.i';hur^  ^eiireht  Lat-      I>ifs«  DrdiBii^ 

r  l^i'ke  iJ^T  Schiebt.   and<;r«Tf«it=  d«^ 

>-iukeit  an  wirt^amer  Sab^unz  iZarkm 

M    nuiD    non    «rmiti^lt    bat .    d*a    Wi 

(t«  T'in  20  tV-ntimeter  die  Drehons  der 

ne   für  jedp«  Gramm  Zncker.  welches  in 

100  KnlfikceDtimeter  Lünmz    enthal- 

ttn  ist,    l'j   Grad    beträgt,    so   Usst 

sieb  ans  dem  beobachteten  Drehongs- 

winkel    der    Zncker^'elialt     der    ange- 

irendeten  I>'fSiui^  fofort  besliminea. 

l&t.   Um  bei  der Bestinunung  des  Ge- 
baltes einer  Znckerlüsang  einen  mög- 
licbKt    hoben    Grad    yon    Genauigkeit 
:   zn  erreichen,  iät  eine  Vorricbtnng  er- 
wünscht^ welche  ancb  noch  eine  sehr 
geringe  Drehnng  merklich  macht.  Eine 
wir   in  der  von   Soleil    znerst  verfer- 
en  Qnarzplatte  (Fig.  186).     Sie  be- 
Kenkrecbt  znr  Axe  geschnittenen  nnd 
teten  Qturzplatten,  von   denen  die  eise 
ere  links  drehend  nnd  jede  3,75  Milli- 
Ich   bringe    eine   solche  Doppelplatte 
tiden  Kicols,   deren  Scbwingnngsebencn 
nnd   entwerfe  mittels   einer  I^inse  das 
auf  dem    Schirme.     Beide  Hälften  der 
etzt  den  gleichen  violetten   Farhenton. 
n    die  mit  Znckerlösnng   gefüllte  Röhre 
«fort  eine   Ungleichheit  der  Färbungen 
[.tenhälften  ein;  die  eine  Hälfte  nämlich 
blau,  die  andere  mehr  röthlich. 
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In  jeder  Hälfte  der  Doppelplatte  wird  nämlich  die 
Schwingungsebene  einer  jeden  im  weissen  Licht  ent- 
haltenen Farbe  um  gleichviel  gedreht,  jedoch  in  der 
einen  Hälfte  nach  rechts,  in  der  andern  nach  links, 
wie  dies  in  den  entsprechenden  Hälften  der  Fig.  180 
angedeutet  ist.  Stehen  nun  die  Hauptschnitte  der 
Nicols  einander  parallel  (in  der  Richtung  des  Pfeiles), 
so  müssen  beide  Hälften  den  gleichen  Farbenton  zeigen. 
Ein  Blick  auf  die  eben  erwähnte  Figur  genügt,  um  zu 
erkennen,  dass  bei  dieser  Stellung  der  Nicols  das  Gelb 
verschwindet,  -dass  sonach  aus  der  Mischung  der  noch 
übrigen  Farben  ein  violetter  Farbenton  hervorgehen 
muss. 

Da  die  Zuckerlösung  die  Schwingungs ebenen  sämmt- 
licher  Strahlen  nach  rechts  dreht,  so  wird  durch  sie 
in  der  rechts  drehenden  Hälfte  die  Drehung  vermehrt, 
in  der  links  drehenden  vermindert;  dort  rückt  jetzt  die 
Schwingungsebene  der  orangefarbenen,  hier  die  der 
grünen  Strahlen  in  die  Stellung  ein,  welche  vorhin  die 
Schwingungs  ebene  der  gelben  Strahlen  einnahm.  Jene 
Hälfte  wird  daher  einen  blauen,  diese  einen  rothen 
Farbenton  zeigen.  Um  nun  zu  erfahren,  um  wieviel 
die  Zuckerlösung  die  Schwingungsebene  gedreht  hat, 
brauche  ich  nur  den  zweiten  Nicol  so  weit  zu  drehen, 
bis  beide  Plattenhälften  wieder  gleich  gefärbt  er- 
scheinen. 

161.  Da  die  rasche  und  bequeme  Bestimmung  des  Ge- 
haltes einer  Zuckerlösung  für  die  Industrie  von  hoher 
praktischer  Bedeutung  ist,  so  hat  man  zu  diesem 
Zwecke  eigene  Apparate  construirt,  welche  Sacchari- 
meter  genannt  werden. 

Das  Saccharimeter  von  Soleil  (Fig.  187)  enthält 
zwischen  den  beiden  Nicol'schen  Prismen  S  und  T,  deren 
Schwingungsebenen  ein  für  allemal  parallel  gestellt 
sind,  die  vorhin  beschriebene  Doppelplatte  bei  r.  Die 
Färbenänderung ,  welche  die  bei  m  eingeschaltete,  mit 
der  Zuckerlösung  gefüllte  Röhre  hervorbringt,  wird  je- 
doch nicht  durch   Drehung   des  Polariskops  T  ausge- 
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glichen,  sondern  dnrcK  eine  IiöcL<?t  sinnreiche  bei  e 
angebrachte  Ausgleichun^vorrichning  iCompensator). 
Ke  aus  w  austretende a  Sarahien  sehen  nämKch  zuerst 
durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschlitTene  rechts 
drehende  Quarzplatte,  und  dann  durch  zwei  aus  ImV'^ 
drehendem  Quarz  geschnittene  Keile  r  und  o  (Fig.  188), 

welche  mittels  eines 
Triebes  h  ^regeneinander 
verschoben  werden  kön- 
nen. Ganz  zusammen- 
geschoben, stellen  sie 
eine  zur  Axe  senk- 
recht sreschnittene 
Quarzplatte  Tor,  welche 
ebenso  dick  ist  als  die 
erstgenannte  und  daher 
deren  Rechtsdrehung 
völlig  aufhebt.  Ver- 
schiebt man  sie  aus  die- 
ser Stelluncr  nach  der 
einen  oder  nach  der  andern  Seite,  so  wird  die  Strecke, 
welche  die  Strahlen  in  beiden  Keilen  zusammen  zu 
durchlaufen  haben,  vermehrt  oder  vermindert:  die  bei- 
den Keile   im   Verein   bilden   also    eine   links  drehende 


#7j.  i-^T.    Soleil's  Saccharimeter. 


FiQ.  1%%.    Compensator. 


Qnarzplatte,  deren  Dicke  innerhalb  gewisser  Grenzen 
nach  Belieben  verändert,  und  zwar  derjenigen  der  rechts 
drehenden  Quarzplatte  gleich  oder  grösser  oder  kleiner 
gemacht  werden  kann.  Die  Veränderung  der  Dicke 
bei  jeder  Verschiebung  kann  mittels  des  Zeigers  t*  an 
einem  kleinen  Massstabe  e  bis  auf  Yj^^  Millimeter  ab- 
gelesen werden.  Je  nachdem  man  also  die  Rechts- 
drehung  der   Platte   oder   die  Linksdrehung   des  Keil- 
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Systems  überwiegen  lässt,  ist  die  Wirkung  des  Com- 
pensators  gleichwerthig  mit  derjenigen  einer  rechts 
oder  einer  links  drehenden  Quarzplatte,  deren  Dicke 
genau  bestimmt  werden  kann. 

Um  den  Farbenunterschied  zwischen  den  beiden 
Hälfen  der  Doppelplatte,  welchen  die  Zuckerlösung  ver- 
möge ihrer  Rechtsdrehung  hervorbringt,  auszugleichen, 
muss  man  den  Compensator  auf  eine  ebenso  grosse 
Linksdrehung  einstellen;  durch  die  Ablesung  des  Mass- 
stabes erfährt  man  also  die  Dicke  einer  Quarz- 
platte, welche  dasselbe  Drehungsvermögen  be- 
sitzt wie  die  zu  prüfende  Zuckerlösung;  und 
da  durch  sorgfältige  Versuche  ermittelt  wurde,  dass 
eine  Zuckerlösung,  welche  auf  100  Kubikcentimeter 
16,35  Gramm  reinen  krystallisirten  Zucker  enthält,  in 
der  So  Centimeter  langen  Röhre  des  Apparates  eine 
ebenso  starke  Drehung  bewirkt,  wie  eine  1  Millimeter 
dicke  Quarzplatte,  so  braucht  man  nur  die  am  Mass- 
stab abgelesene  Zahl  mit  16,35  zu  multipliciren,  um 
das  in  100  Kubikcentimeter  Lösung  enthaltene  Zucker- 
gewicht zu  kennen. 

162.  Werfen  wir  nun  zum  Schlüsse  einen  kurzen  Rück- 
blick auf  den  Weg,  auf  welchem  Sie  mir  mit  so  freund- 
licher Aufmerksamkeit  gefolgt  sind.  Die  Beantwortung 
der  Frage:  Was  ist  Licht?  war  das  Ziel,  dem  wir 
zustrebten.  Wir  machten  uns  zuerst,  an  der  Hand  der 
Erfahrung  Schritt  vor  Schritt  vordringend,  mit  einer 
Reihe  von  Lichterscheinungen  bekannt,  wir  erforschten 
die  Gesetze,  welchen  sie  erfahr ungsgemäss  unterworfen 
sind,  und  lernten  die  nützlichen  Anwendungen  kennen, 
welche  das  Leben  und  die  Wissenschaft  von  ihnen  ge- 
macht hat.  Endlich  begegneten  wir  einer  Thatsache 
(dem  Fresnel'schen  Interferenz  versuch),  welche 
uns  die  Ueberzeugung  aufdrängte,  dass  das  Licht 
in  einer  Wellenbewegung  eines  feinen  elasti- 
schen Stoffes  bestehen  müsse.  Auf  diesem  Stand- 
punkte angelangt,  machten  wir  halt,  um  die  bereits 
kennen  gelernten  Erscheinungen  nochmals  zu  überblicken; 


^ 


m^A^tt^  wir  sr-*  li-crx^'zzt  La^rr-  di.s  *i:l  i£*  Tcri^r 

de»  \Äf,'L.**rt  t:jl  s-r'j-Tii  TerspraoLrir.  Und  a:^  den  Po- 
lari*at£<ri.**rrtcr:*:ii.;ii.2-rii  erjio  -:-:h.  is  der  Hut. 
dass  die  Li-cLi^cLwingansen  senkrecLit  zar 
RichtuLi?  der  Strahlen  erfolgen. 

Ajj  ILr2ebaL'j*en,  welcLe  dem  meni'.Lli'.-Len  Lebea  nn- 
mittelbar  dien-tr/ar  gemacLt  werden  k'>itiien-  schien 
dieser  letzte  Theil  unters  Wege>  unmiclitbar  bleiben 
zo  sollen,  bi;!  wir  ganz  zaietzt  zur  Con-tmction  eines 
Apparateis  Ton  hervorragend  prakti54:her  Bedeatnng  ge- 
langten. 

Es  L%t  die  Aufgabe  der  Wiäsensehaft .  ohne  alle 
Nebenrucksichten  nach  der  Erkenntnis?  der  Wahrheit 
zu  streben.  Bleibt  sie  diesem  idealen  Streben  getreu, 
go  fallen  ihr  die  praktischen  Anwendungen  als  reife 
Früchte  der  Erkenntniss  you  selbst  in   den  Schos. 
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Vonvort, 


Wir  können  das  Universum  wie  eine  grosse 
Maschine  betrachten,  und  unsere  Kenntniss  von 
demselben  kann  passend  in  zwei  Abtheilungen  ge- 
bracht werden.  Die  eine  derselben  umfasst  alles, 
was  wir  von  dem  Bau  und  der  Einrichtung  der 
Maschine  wissen,  die  andere  das,  was  die  Art  ihres 
Wirkens  betrifft. 

Der  Verfasser  hat  geglaubt,  in  dem  vorliegenden 
_Werkchen  die  beiden  Seiten  unserer  Kenntniss  mög- 
lichst gemeinschaftlich  abhandeln  zu  sollen.  Er 
betrachtet  das  Universum  als  eine  Maschine,  welche 
aus  Atomen  und  einer  Art  von  Medium  zwischen 
denselben  zusammengesetzt  ist,  und  die  Gesetze  der 
Energie  als  die  Gesetze,  welche  die  Wirkung  dieser 
Maschine  beherrschen. 

Das  erste  Kapitel  erörtert ,  was  wir  von  den 
Atomen  wissen,  und  gibt  zugleich  eine  Erklärung 
des  Begriffs  „Energie".  Die  verschiedenen  Kräfte 
und  Energieen    der  Natur   werden   sodann   aufge- 


•iihU  lind  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
[cstollt.  Hierauf  folgt  eine  Liste  der  Ver- 
en  der  Energie ,  welche  der  Verfasser  Herrn 
Tait  verdankt.  Das  fünfte  Kapitel  gibt 
■zeu  gescbiehtlioheu  Abriss  des  Gegen- 
id  behandelt  zum  Scbluss  die  Frage  nach 
reuiuig  der  Energie.  Das  sechste  und 
ütel  endlich  behandelt  das  Verhältniss  der 
iVeseu  iu  dieser  unserer  Welt  der  Enei^e. 

College.  Manchester,  August  1S73. 

BALFOUR  STEWART. 
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ERSTES  KAPITEL. 
Was  ist  Energie? 

Unsere   ünkenntniss  der  Einzelwesen. 

1.  behr  häufig  wissen  wir  nur  wenig  oder  nichts 
von  den  Einzelwesen,  während  wir  doch  eine  be- 
ßtimmte  Kenntniss  besitzen  von  den  Gesetzen, 
wel^ie  ihre  Gemeinschaften  beherrschen. 

Der  „Registrator  für  England  und  Wales"  theilt 
uns  beispielsweise  mit,  dass  die  Sterblichkeit  in 
London  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  sodass 
bei  einer  sehr  niedrigen  Temperatur  stets  eine  viel 
grössere  Sterblichkeit  stattfindet.  Wollten  wir  aber 
verlangen,  dass  er  uns  an  einem  zufällig  heraus- 
gegriffenen Todesfall  erklärt,  in  welcher  Weise  der- 
selbe durch  die  niedrige  Temperatur  verursacht 
wurde,  so  würde  er  uns  sicherlich  die  Antwort  schul- 
dig bleiben. 

Ferner  können  wir  mit  Gewissheit  behaupten,  dass 
nach  einer  schlechten  Ernte  stets  eine  grosse  Ein- 
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fahr  vrm  Getreide  BtattfiDdet,  ohne  dass  wir  Im 
Geringsten  die  AVege  anfspüren  können.  weli4ie  die 
einzelnen  Tbeilcfaen  Mefal,  die  za  einem  Laib  Brot 
gehören,  vorher  zurückgelegt  haben. 

Kli^nso  wissen  wir,  dass  eine  fortwährende  Loft- 
Qg  TOD  den  Polen  nnch  dem  Aeqoator  statt- 
wie  uns  die  Passatwinde  beweisen;  dennoch 
I  Menseh  im  Stande,  ein  einzelnes  Theilcben 
Luft  herauszugreifen  und  seine  versohie- 
Bewegongen  anzugeben. 
Dcb  auf  dem  Gebiete  der  NattirwissensehaA^i 
■re  Kenntniss  der  Einzelwesen  keine  grössere, 
issen  nichts,  oder  so  gut  wie  nichts,  über 
a  und  die  innere  Beschaffenheit  der  Materie, 
der  organischen,  noch  der  unorganischen, 
^wissen  Fällen  sind  eine  grosse  Zahl  einzel- 
;ilcheu  zusammen  verbunden,  sodass  sie  wie 
^elwesen  wirken ;  dami  können  wir  ihreThätig- 
trans  bestimmen,  wie  z.  B.  im  Planeten- 
wo  der  Astronom  mit  grosser  Genauigkeit 
and  der  verschiedenen  Planeten  oder  des 
i  voraussagt.  Ebenso  äefaen  wir,  wie  in  deit 
liehen  Verhältnissen  eine  grosse  Zahl  ein- 
Eusanunen  als  eine  Nation  auftritt  and  der 
:ige  Staatsmann  dann  in  Beurtbeilung  der 
!itigen  Beziehungen  verschiedener  Nationen 
ider  eine  ähnUche  Stellung  einnimmt,  wie 
ichickte  Astronom. 

e  der  Astronom  aber  ein  einzelnes  Theilchen, 
er    Staatsmann     einen    einzelnen    Menschen 
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herausgreifen  und  seine  Bewegungen  oder  seine 
Thätigkeit  voraussagen,  der  eine  wie  der  andere 
käme  sehr  in  Verlegenheit. 

3.  Wir  brauchen  auch  nach  der  Ursache  ihrer 
Unkenntniss  nicht  weit  zu  suchen.  Eine  unaufhör- 
liche und  rastlose,  ja  eine  sehr  verwickelte  Thätig- 
keit ist  das  Naturgesetz  aller  Einzelwesen,  einerlei 
ob  es  lebende  Wesen  oder  leblose  Theilchen  der 
Materie  sind.  Das  Dasein  ist  in  Wahrheit  ein  fort- 
gesetzter Kampf;  eine  grosse  Schlacht  wüthet  immer 
und  überall,  wenn  auch  das  Schlachtfeld  unsern 
Blicken  oft  völlig  verborgen  bleibt. 

4.  Aber  auch  wenn  wir  die  Bewegungen  der  Ein- 
zelwesen nicht  verfolgen  können,  so  vermögen  wir 
dennoch  zuweilen  das  Ergebniss  des  Kamjpfes  zu 
beurtheilen,  ja  sogar  vorauszusagen,  und  die  Ur- 
sachen ^anzugeben,  welche  zur  Entscheidung  bei- 
tragen. 

Bei  einer  grossen  Freiheit  der  Thätigkeit  und 
ziemlich  verwickelter  Bewegung  der  Einzelwesen, 
sind  es  doch  verhältnissmässig  einfache  Gesetze, 
welche  das  durch  die  Gemeinschaft  erreichbare 
G  esammtresultat  beherrschen. 

Ehe  wir  jedoch  diese  in  Betracht  ziehen,  mag 
es  hier  am  Platze  sein,  eine  kurze  Umschau  »in  der 
organischen  und  unorganischen  Natur  zu  halten, 
damit  wir  unserer  Unkenntniss  von  der  innem  Be- 
schaffenheit und  dem  Bau  der  Materie  klar  bewusst 
werden. 

5.  Beginnen    wir   mit   einer   Betrachtung   der 

1* 


4  Erstes  Kapitel. 

Ursachen,  aus  denen  Krankheiten  entstehen.  Erst 
in  neuester  Zeit  ist  man  zu  der  Vermuthung  gelangt, 
dass  eine  grosse  Anzahl  von  Krankheiten  durch 
organische  Keime  veranlasst  wird.  Angenommen, 
dass  dies  richtig  sei,  müssen  wir  nichtsdestowe- 
niger eingestehen,  dass  unsere  Unkenntniss  von 
diesen  Keimen  eine  vollkommene  ist.  Es  fragt  sich, 
ob  überhaupt  einer  dieser  Organismen  je  gesehen 
wurde*;  sicher  ist,  dass  wir  von  ihrer  Beschaffen- 
heit und  ihren  Eigenschaften  absolut  nichts  wissen. 

Einige  Schriftsteller**  behaupten,  dass  sogar  die 
Luft,  welche  wir  athmen,  geradezu  von  Keimen 
wimmelt,  und  dass  wir  von  allen  Seiten  von  einem 
zahllosen  Heer  winziger  organischer  Wesen  um- 
geben sind.  Es  ist  auch  vermuthet  worden,  dass 
dieselben  in  fortwährendem  Kampf  miteinander  lie- 
gen und  dass  wir  die  Beute  der  stärkern  Partei 
seien.  Wie  dem  auch  sein  mag,  sicher  ist,  dass 
wir  mit  einer  ganzen  Welt  von  Geschöpfen  auf  das 
innigste  verknüpft^  ja  von  ihnen  abhängig  sind  und 
sie  nicht  besser  kennen  als  die  Bewohner  des  Pla- 
neten Mars. 

6.  Aber  selbst  hier,  bei  der  tiefsten  Unwissenheit 
in  Bezug  auf  das  Einzelwesen,  sind  wir  nicht  ganz 
unbekannt  mit  einigen  allgemeinen  Eigenthümlich- 
keiten  dieser  mächtigen  Kaubstaaten.     So   wissen 


*  Es  wird  behauptet,  dass  sie  in  ein  oder  zwei  Fallen  durch 
das  Mikroskop  bis  zur  Sichtbarkeit  vergrössert  worden  seien. 
**  Vgl.  Dr.  Angus  Smith  über  Luft  und  Regen. 
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wir,  dass  die  Cholera  hauptsächlich  eine  Krankheit 
der  Tiefebenen  ist  und  dass  wir,  während  sie  herrscht, 
besonders  auf  das  Wasser,  das  wir  trinken,  achten 
müssen.  Diös  ist  ein  allgemeines  Gesetz  der  Cholera, 
und  für  uns  um  so  wichtiger,  als  wir  nicht  die 
Eigenschaften  der  einzelnen  Organismen,  welche 
die  Krankheit  verursachen,  erforschen  können. 

Konnten  wir  dieselben  nur  sehen  und  sie  zum 
Gegenstand  von  Untersuchungen  machen,  so  würden 
wir  bald  eine  grössere  Kenntniss  ihrer  Eigenthüm- 
lichkeiten  erwerben  und  vielleicht  Mittel  finden,  die 
Krankheit  auszurotten  oder  ihre  Wiederkehr  zu 
verhindern. 

Zwar  wissen  wir  (dank  dem  Dr.  Jenner),  dass 
die  Impfung  den  Verheerungen  der  Blattern  steuert, 
aber  in  diesem  Falle  sind  wir  nicht  besser  daran, 
als  eine  Bande  Gefangener,  welche  herausgefunden 
haben,  wie  sie  sich  verstümmeln  müssen,  um  sich 
für  ihren  siegreichen  Feind  werthlos  zu  machen. 

7.  Aber  wie  gering  auch  imsere Kenntniss  von  der 
Beschaffenheit  der  organischen  Moleküle  (Einzel- 
theilchen)  sein  mag,  so  ist  doch  unsere  Kennt- 
niss von  den  letzten  Molekülen  der  unorganischen 
Materie  womöglich  noch  geringer.  Sind  ja  doch 
erst  in  allerneuester  Zeit  die  Führer  der  Wissen- 
schaft dahin  gelangt,  überhaupt  ihre  Existenz  als 
eine  festbegründete  Thatsache  anzusehen. 

Um  uns  deutlich  zu  machen,  was  man  unter  einemi 
unorganischen  Molekül  versteht,  wollen  wir  etwas 
Sand  nehmen  und  ihn  in  kleinere  Theile,  und  diese 
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wieder  in  noch  kleinere  Theilclien  zerreiben.  In 
der  Wirklichkeit  werden  wir  niemals  den  äussersten 
Grad  von  Kleinheit  durch  dieses  Verfahren  er- 
reichen, aber  in  unserer  Vorstellung  können  wir 
die  Zertheilung  weiter  fortgesetzt  und  die  Theil- 
chen  immer  kleiner  und  kleiner  gemacht  denken. 
In  diesem  Falle  müssten  wir  endlich  zu  einem 
letzten  Molekiil  von  Sand  oder  Kieselsäure  kommen, 
oder  anders  ausgedriickt,  wir  wiirden  das  denkbar 
kleinste  Ding  erhalten,  das  noch  alle  Eigenschaften 
des  Sandes  besitzt,  sodass  eine  fernere  Theilung 
des  Moleküls,  wenn  sie  möglich  wäre,  dasselbe  nur 
noch  in  seine  chemischen  Bestandtheile,  Kiesel  und 
Sauerstoff,  zerlegen  würde. 

Wir  haben  indessen  allen  Grund  anzunehmen, 
dass  Sand,  wie  jede  andere  Substanz,  keiner  ins 
Unendliche  gehenden  Zertheilung  fähig  ist.  Alles, 
was  wir  thun  können,  wenn  wir  einen  festen  Klum- 
pen irgendeiner  Substanz  zerreiben,  beschränkt 
sich  auf  eine  Zertheilung  in  ähnliche,  nur  dem  Um- 
fang nach  kleinere  Klumpen,  deren  kleinster  wahr- 
scheinlich immer  noch  eine  grosse  Anzahl  einzelner 
Moleküle  enthält. 

8.  Nun  besteht  ein  Tropfen  Wasser  nicht  anders 
als  ein  Sandkornchen  auch  aus  einer  sehr  grossen 
Anzahl  von  Molekülen,  welche  durch  die  Cohäsions- 
kraft  zusammengehalten  werden,  —  eine  Kraft,  die 
im  Sand  viel  stärker  als  im  Wasser,  aber  doch  in 
beiden  vorhanden  ist.  Sir  William  Thomson,  der 
ausgezeichnete  Physiker,  ist  sogar  kiirzlich  zu  fol- 
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gender  Schlussfolgerung  in  Bezug  auf  die  Grosse 
der  Wassermoleküle  gelangt.  Angenommen,  ein 
einziger  Wassertropfen  werde  bis  zum  Umfang  der 
ganzen  Erde  vergrossert,  die  bekanntlich  einen 
Durchmesser  von  SOOOMeilen  hat,  und  alle  Moleküle 
werden  im  selben  Verhältniss  vergrossert;  unter 
diesen  Umständen,  schliesst  er,  würde  ein  einziges 
Molekül  etwas  grosser  als  eine  Flintenkugel,  und 
noch  etwas  kleiner  als  ein  Cricketball  erscheinen. 

9.  Einerlei,  welche  Bedeutung  an  und  für  sich 
diese  Schlussfolgerung  haben  mag,  sie  hilft  uns 
klar  zu  machen,  welchen  ausserordentlich  kleinen 
Umfang  die  Einzeltheilchen  der  Natur  haben,  und 
gibt  uns  die  feste  Ueberzeugung,  dass  wir  niemals, 
selbst  mit  Hülfe  der  stärksten  Mikroskope,  dahin 
gelangen  werden,  diese  letzten  Moleküle  sichtbar 
zu  machen.  Unsere  Kenntniss  von  dem  Umfang, 
der  Form  und  den  Eigenschaften  solcher  Korper 
verdanken  wir  also  stets  nur  indirecten  Zeugnissen 
von  sehr  verwickelter  Beschaffenheit. 

Es  erhellt  daraus,  dass  wir  wenig  oder  nichts 
wissen  von  der  Form  oder  dem  Umfang  der  Moleküle, 
oder  von  den  Kräften,  welche  in  ihnen  wirken.  Die 
«»Uergrossten  Massen  des  Weltalls  theilen  mit  den 
iiUerkleinsten  diese  Eigenschaft,  sich  der  directen 
Erforschung  durch  die  menschlichen  Sinne  völlig 
zu  entziehen;  —  die  erstem,  weil  sie  weit  entfernt 
sind,  die  andern,  weil  sie  zu  klein  sind. 

10.  Diese  Moleküle  befinden  sich  übrigens  nicht 
in  'einem  Zustande  der  Ruhe;    im  Gegentheil,    sie 
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entwickeln  eine  starke  und  unaufhörliche  Energie 
in  ihren  Bewegungen.  Es  findet  in  der  That  ein 
ununterbrochener  Kampf  unter  ihnen  statt:  ein  be- 
ständiges Aufeinanderstossen  dieser  kleinsten  Kör- 
per, welche  fortwährend  zermalmt  werden  und  sich 
doch  immer  wieder  erholen,  bis  vielleicht  ein  Schlag 
mächtig  genug  ist,  um  die  zwei  oder  mehr  einfa- 
chen Atome  zu  trennen,  aus  denen  ein  Molekül 
zusammengesetzt  ist.  Ein  neuer  Zustand  der  Dinge 
ist  dann  die  Folge  davon. 

Aber  ein  einfaches  Grundatom  ist  wirklich  ein 
unsterbliches  Wesen,  und  erfreut  sich  des  Vorzugs^ 
imverändert  und  wesentlich  unberührt  zu  bleiben 
unter  den  mächtigsten  Angriffen,  die  dagegen  aus- 
geführt werden;  es  ist  wahrscheinlich  in  einem  Zu- 
stand unaufhörlicher  Bewegung  und  Formverän- 
derung, aber  es  bleibt  doch  immer  dasselbe. 

11.  Ein  wenig  Nachdenken  wird  uns  überzeugen^ 
dass  diese  unaufhörliche  Thätigkeit  eine  neue 
Schranke  für  unsere  genaue  Kenntniss  der  Moleküle 
und  Atome  ist;  denn  selbst  wenn  wir  sie  sehen 
könnten,  würden  sie  nicht  lange  genug  still  halten^ 
um  uns  eine  eingehende  Betrachtung  zu  gestatten» 

Es  gibt  zwar  Vorrichtungen,  durch  welche  wir 
z.  B.  eine  Zeichnung  auf  einer  schnell  sich  dre- 
henden Scheibe  sichtbar  machen  können;  wir  er- 
leuchten sie  durch  einen  elektrischen  Funken,  und 
die  Scheibe  scheint  still  zu  stehen  während  der 
ausserordentlich  kurzen  Dauer  des  Funkens.  Aber 
dasselbe  können  wir  nicht  von  den  Molekülen  und 
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Atomen  sagen.  Denn  könnten  wir  auch  ein  Atom 
sehen,  und  könnten  wir  es  durch  einen  elektrischen 
Funken  beleuchten,  so  würde  es  doch  wahrschein- 
lich während  der  sehr  kurzen  Dauer  des  Funkens 
viele  Schwingungen  gemacht  haben.  In  allem  zeigt 
sich,  dass  die  Grenzen  unserer  Sinneswahrnehmun- 
gen in  Bezug  auf  ßaum  und  Zeit  die  Möglichkeit 
ausschliessen,  je  mit  diesen  ausserordentlich  kleinen 
Körpern  genau  bekannt  zu  werden,  welche  nichts- 
destoweniger die  Rohstoffe  sind,  aus  denen  das 
ganze  Weltall  aufgebaut  ist. 

Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung. 

12.  Aber  trotz  des  undurchdringlichen  Schleiers, 
der  uns  die  Einzelwesen  in  diesem  Kampf  der  auf- 
einanderstossenden  Atome  verhüllt,  sind  wir  doch 
nicht  ganz  unwissend  geblieben  in  Bezug  auf  die 
Gesetze,  von  denen  das  schliessliche  Ergebniss  aller 
dieser  Bewegungen  im  ganzen  genommen  bestimmt 
wird. 

Ein  Gefäss  mit  Goldfiichen. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  eine  hohle  Glaskugel  mit 
zahlreichen  Goldfischen  stände  auf  dem  Tisch,  ganz 
leicht  auf  Räder  gesetzt,  sodass  der  leiseste  An- 
stoss  sie  nach  einer  oder  der  andern  Seite  in  Be- 
wegung setzen  würde.  Diese  Goldfische  sind  in 
lebhafter  und  unrcgelmässiger  Bewegung,  und  es 
wäre  Wahnwitz^  wenn  jemand  die  Bewegungen 
eines  einzelnen  Fisches  voraussagen  wollte.     Aber 
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eins  können  wir  mit  Sicherheit  behaupten:  trotz 
der  unregelmässigen  Bewegungen  ihrer  lebendigen 
Einwohner  wird  die  Kugel,  welche  die  Goldfische 
enthält,  auf  ihren  Rädern  still  stehen  bleiben. 

Selbst  wenn  der  Tisch  eine  glatte  Eisfläche  wäre, 
und  die  Kader  noch  so  fein,  die  Kugel  bliebe  den- 
noch still  stehen.  In  der  That  würden  wir  nicht 
wenig  erstaunen,  wenn  wir  sähen,  dass  die  Kugel 
ganz  von  selbst  von  einem  Ende  des  Tisches  zum 
andern  rollte  infolge  der  Innern  Bewegungen  ihrer 
Bewohner.  Welcher  Art  die  Bewegungen  dieser 
einzelnen  Wesen  auch  sein  mögen,  wir  sind  sicher, 
dass  sich  die  Kugel  als  ein  Ganzes  nicht  bewe- 
gen kann.  In  einem  solchen  System  also,  und  in 
der  That  in  jedem  System,  das  lieh  selbst  über- 
lassen ist,  mögen  starke  innere  Kräfte*  zwischen 
den  verschiedenen  Theilen  wirksam  sein;  aber  diese 
Wirkungen  und  Gegenwirkungen  sind  glei- 
che und  entgegengesetzte;  sie  gleichen  sich 
aus,  sodass,  während  die  kleinen  Theile,  ob  sicht- 
bar oder  nicht,  sich  heftig  durcheinanderbewegen, 
doch  das  System  als  ein  Ganzes  in  Ruhe  verhatrt. 

Flinte7i8cJiV8s. 

Wir  können  nun  mit  Fug  und  Recht  von  die- 
sem Beispiel  der  Goldfische  übergehen  zu  dem 
einer  Flinte,  welche  eben  abgeschossen  worden 
ist.  Im  erstem  Fall  betrachteten  \\ir  die  Kugel 
mit  ihren  Fischen  als  ein  System;  hier  müssen  wir 
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nun  die  Flhite  mit  ihrem  Pulver   und  Blei  als  ein 
System  bildend  auffassen. 

Nehmen  wir  an,  die  Entladung  werde  mittels 
eines  Funkens  bewirkt.  Obgleich  dieser  Funken 
ein  von  aussen  her  wirkendes  Mittel  ist,  so  müssen 
wir  doch  erkennen,  dass  sein  einziger  Dienst  in 
diesem  Falle  darin  besteht,  die  schon  vorhandenen 
innern  Kräfte  der  geladenen  Flinte  hervorzulocken 
und  sie  in  kräftige  Thätigkeit  zu  versetzen,  sodass 
vermöge  dieser  innern  Kräfte  die  Entladung  vor 
sich  geht. 

Das  Hauptresultat  dieser  Entladung  ist  das 
Herausschiessen  der  Flintenkugel  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit, die  sie  vielleicht  einen  grossen  Theil 
einer  (engl.)  Meile  weit  trägt,  ehe  sie  zur  Ruhe 
kommt;  und  hier  möchte  es  uns  bei  dem  ersten  An- 
blick erscheinen,  als  ob  das  Gesetz  gleicher  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  verletzt  worden  sei,  denn 
jene  in  der  Büchse  vorhandenen  innern  Kräfte 
haben  wenigstens  einen  Theil  des  Systems,  nämlich 
die  Kugel,  mit  ungeheuerer  Geschwindigkeit  in  einer 
Richtung  fortgetrieben. 

14.  Aber  bei  einiger  Aufmerksamkeit  wird  noch 
eine  andere  Erscheinung  neben  dem  Herausschiessen 
der  Kugel  ans  Licht  treten.  Es  ist  allen  Jagd- 
liebhabern wohlbekannt,  dass,  wenn  eine  Vogel- 
flinte abgeschossen  wird,  ein  Stoss  oder  Zurück- 
prallen der  Flinte  gegen  die  Schulter  des  Jägers 
erfolgt,  welches  dieser  allerdings  gern  vermissen 
würde,  während  es  ims  als  die  Lösung  unserer  Frage 
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sehr  willkommen  ist.  Kurz  gesagt,  während  die 
Kugel  vorwärts  geschleudert  wird,  wird  in  dem- 
selben Augenblick  der  Flintenkolben  (wenn  er  sich 
frei  bewegen  kann)  rückwärts  geschleudert.  Zur 
Befestigung  unserer  Vorstellungen  wollen  wir  an- 
nehmen, die  Flinte  wiege  3000  Gramm,  die  Kugel 
30  Gramm,  und  die  Kugel  werde  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  300  Meter  per  Secunde  vorwärts 
geschleudert;  dann  ergibt  sich*  nach  dem  Gesetz 
von  Wirkung  und  Gegenwirkung,  dass  die  Büchse 
gleichzeitig  mit  der  Geschwindigkeit  von  3  Meter 
per  Secunde  rückwärts  geschleudert  wird,  sodass 
die  Masse  der  Büchse  multiplicirt  mit  der  Ge- 
schwindigkeit ihres  Zurückprallens  genau  gleich 
ist  der  Masse  der  Kugel  multiplicirt  mit  ihrer  Wurf- 
geschwindigkeit. Das  eine  Product  gibt  einen  Mass- 
stab der  Wirkung  in  der  einen  Richtung,  das  andere 
den  der  Gegenwirkung  in  der  entgegengesetzten 
Richtung;  wir  sehen  also,  dass  in  dem  Falle  der 
Büchse  wie  in  dem  des  Fischbehälters  Wirkung 
und  Gegenwirkung  gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

Fall  eines  Steins. 

15.  Wir  können  das  Gesetz  sogar  auf  Fälle 
anwenden,  in  denen  wir  einen  Rückstoss  oder 
eine  Gegenwirkung  gar  nicht  wahrnehmen.  Wenn 
ich  einen  Stein  von  der  Hohe  eines  Abhangs  auf 
die  Erde  fallen  lasse,  scheint  die  Bewegung  nur 
eine  Richtung  zu  haben,  während  sie  doch  in  Wirk- 
lichkeit das  Resultat  einer  gleichzeitigen  gegensei- 
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tigen  Anziehung  zwischen  der  Erde  und  dem  Stein 
ist.  Aber  bewegt  sich  denn  die  Erde  auch?  Wir 
können  zwar  ihre  Bewegung  nicht  sehen,  sind  aber 
berechtigt,  zu  behaupten,  dass  sie  sich  wirklich  auf- 
wärts bewegt,  dem  Steine  entgegen,  freilich  in  einem 
ganz  unmerklichen  Grade:  das  Gesetz  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung  hält  hier  so  gut  Stich,  als  bei 
der  Flinte;  der  einzige  Unterschied  ist,  dass  Biet' 
die  Objecte  zusammenstossen,  während  sie  in  dem 
andern  Falle  auseinanderfahren. 
.  Da  nun  aber  die  Masse  der  Erde  sehr  gross  ist 
im  Vergleich  mit  der  Masse  des  Steins,  so  folgt, 
dass  ihre  Geschwindigkeit  ausserordentlich  gering 
sein  muss,  damit  die  Masse  der  Erde  multiplicirt 
mit  ihrer  Geschwindigkeit  nach  aufwärts  gleich 
sei  der  Masse  des  Steins  multiplicirt  mit  seiner 
Geschwindigkeit  nach  abwärts. 

16.  Wir  sind  also,  trotz  unserer  Unkenntniss  der 
letzten  Atome  und  Moleküle  des  Stoffs,  auf  ein  all- 
gemeines Gesetz  gekommen,  welches  die  Thätig- 
keit  ihrer  Innern  Kräfte  beherrscht.  Wir  sehen, 
dass  diese  Kräfte  immer  gegenseitig  angespannt 
werden,  und  dass,  wenn  A  seine  anziehende  oder 
abstossende  Kraft  auf  B  ausübt,  B  wiederum  A 
anzieht  oder  abstösst.  Wir  haben  hier  in  d«r  That 
ein  sehr  gutes  Beispiel  von  der  Art  von  Verall- 
gemeinerung, zu  der  wir  trotz  unserer  Unkennt- 
niss der  Einzelwesen  dennoch  gelangen  können. 

Wissen  wir  nun,  im  Besitz  dieses  Gesetzes  von 
Wirkung  und  Gegenwirkung,  alles,  was  wir  wissen 
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wollten?  Terstehen  wir  nun  YolllLommen  den  ganzen 
Vorgang  in  allen  solchen  Fallen  —  z.  B.  in  dem 
von  der  eben  abgeschossenen  Flinte?  Wir  wollen 
«eben. 

Sahere  Betrachtung  der  Flinte. 

Wir  verstehen  unter  „Bewegungsgrosse^  das 
Product  der  Masse  in  die  Geschwindigkeit ;  da 
fllso  die  Geschwindigkeit  des  Zuruekprallens  des 
Büchsenkolbens  multiplicirt  mit  seiner  Masse  gleich 
ist  der  Geschwindigkeit  des  Schusses  der  Flinten- 
kugel multiplicirt  mit  der  Masse  der  Kugel,  so 
glauben  wir  mit  liecht  sagen  zu  können,  dass  die 
Bewegungsgrosse  oder  das  Moment,  welches  erzeugt 
wird,  gleich  ist  in  beiden  Kichtungen,  folglich  auch 
hier  das  Gesetz  von  Wirkung  und  Gegenwirkung 
zur  Anwendung  kommt.  Nichtsdestoweniger  muss 
uns  doch  einfallen,  dass  in  einer  gewissen  Weise 
die  Bewegung  der  Kugel  ein  ganz  anderes  Ding  ist 
als  die  des  Kolbens,  dass  es  ganz  etwas  anderes  ist, 
den  Kolben  gegen  die  Schulter  zurückprallen  zu 
lassen  und  die  Kugel  in  die  Luft  abzuschiessen, 
oder  die  Kugel  gegen  die  Schulter  abzuschiessen 
und  den  Kolben  in  die  Luft  zurückfliegen  zu  lassen. 
Wenn  ein  Mensch  die  absolute  Gleichheit  des  Schlags 
des  Kolbens  und  der  Kugel  behaupten  wollte,  so 
möge  man  ihn  auffordern,  an  sich  die  Probe  zu 
machen  —  und  er  wird  sich  bedanken.  Gleichheit 
dieser  beiden!  —  Unmöglich!  Da  würde  ja  eine 
Compagnie  Soldaten,  welche  Feuer  gibt,  viel  stärker 
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von  der  Salve  zu  leiden  haben  als  der  Feind,  gegen 
den  sie  gerichtet  ist,  denn  jeder  einzelne  Soldat 
würde  den  Rückprall  seines  Gewehrs  fühlen,  wäh- 
rend der  Feind  nur  von  einer  kleinen  Zahl  der 
Kugeln  getroffen  wird. 

Die  Flintenkugel  besitzt  Energie. 

18.  Was  ist  die  Bedeutung  dieses  grossen  Unter- 
schiedes? Wir  haben  eine  lebhafte  Vorstellung  von 
einem  mächtigen  Unterschied,  und  es  bleibt  uns 
nur  übrig,  unsere  nackten  Wahrnehmungen  in  ein 
passendes  wissenschaftliches  Gewand  zu  kleiden. 

DasEtwas,  welches  die  Flintenkugel  zur 
gegensätzlichen  Unterscheidung  von  dem 
Flintenkolben  besitzt,  ist  offenbar  dasVer- 
mogen,  Widerstand  zu  überwinden.  Sie 
kann  durch  Eichenholz  oder  Wasser  oder  (ach!  dass 
es  so  oft  bewiesen  wird!)  durch  den  menschlichen 
Körper  dringen,  und  diese  durchdringende  Gewalt 
ist  das  unterscheidende  Merkmal  einer  mit  sehr 
grosser  Geschwindigkeit  bewegten  Substanz. 

19.  Wir  wollen  dieses  Vermögen  der  Flinten- 
kugel, Hindernisse  zu  überwinden  oder  Arbeit  zu 
leisten,  mit  dem  Ausdruck  „Energie"  bezeichnen. 
Selbstverständlich  wird  hier  das  Wort  „Arbeit" 
gebraucht  ohne  Beziehung  auf  den  sittlichen  Cha- 
rakter der  vollbrachten  Handlung,  und  wir  halten 
uns  für  berechtigt,  ohne  den  Vorwurf  der  Frivoli- 
tät zu  befiirchten,  die  Grösse  der  Arbeit  zu  berechnen, 
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einerlei  ob  sie  zum  Bohren  eines  Loches  durch  ein 
Bret  oder  durch  einen  Menschen  verwendet  wor- 
den ist. 

20.  Ein  Korper,  der,  so  wie  die  Flintenkugel, 
sich  mit  sehr  grosser  Geschwindigkeit  bewegt,  be- 
sitzt also  Energie,  und  es  erfordert  wenig  Nach- 
denken, um  zu  bemerken,  dass  diese  Energie  im 
Verhältniss  zum  Gewicht  oder  zur  Masse 
des  Korpers  steht,  denn  es  ist  dasselbe,  ob  eine 
Kugel  von  60  Gramm  Gewicht  sich  mit  der  Ge- 
schwindigkeit von  100  Meter  per  Secunde  bewegt, 
oder  ob  zwei  Kugeln  von  je  30  Gramm  sich  mit 
dieser  Geschwindigkeit  bewegen;  die  Energie  der 
zwei  30-Gramm-Kugeln  ist  aber  offenbar  doppelt  so 
gross  als  die  einer  solchen  Kugel,  sodass  bei  glei- 
cher Geschwindigkeit  die  Energie  dem  Gewichte 
des  bewegten  Korpers  proportional  ist. 

21.  Andererseits  steht  aber  die  Energie  nicht  im 
einfachen  Verhältniss  zu  der  Geschwindigkeit;  denn 
wäre  dies  so,  so  würde  ja  die  Energie  des  Flinten- 
kolbens und  die  der  Kugel  dieselbe  sein,  indem 
der  Kolben  so  viel  durch  seine  grossere  Masse  ge- 
winnen müsste,  als  er  durch  die  geringere  Geschwin- 
digkeit verliert.  In  der  That  wächst  die  Energie 
eines  sich  bewegenden  Körpers  mit  der  Geschwin- 
digkeit schneller  als  in  einfachem  Verhältniss,  so- 
dass, wenn  die  Geschwindigkeit  verdoppelt  wird, 
die  Energie  mehr  als  verdoppelt  wird. 

In  welcher  Weise  wächst  nun  die  Energie  mit 
der  Geschwindigkeit?  Um  diese  Frage  zu  beantwor- 
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ten,  niüssen  wir  auf  einige  bekannte  Thatsachen 
alltäglicher  Erfahrung  und  Beobachtung  Bezug 
nehmen. 

22.  Vor  allem  ist  es  den  Artilleristen  wohlbe- 
kannt, dass,  wenn  die  Geschwindigkeit  einer  Kugel 
verdoppelt  wird,  ihre  durchdringende  Gewalt  oder 
Energie  nahezu  aufs  Vierfache  wächst,  sodass  sie 
durch  viermal  oder  nahezu  viermal  soviel  Breter 
dringt  als  die  Kugel  mit  nur  einfacher  Geschwin- 
digkeit, —  mit  andern  Wörtern,  sie  werden  uns 
in  mathematischer  Sprache  sagen,  dass  die  Energie 
wie  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  sich  ändert. 

Definition  der  Arbeit 

23.  Ehe  wir  weiter  gehen,  wird  es  nöthig  sein, 
unsern  Lesern  zu  zeigen,  wie  Arbeit  wissenschaft- 
lich genau  gemessen  wird.  Wir  haben  die  Energie 
als  die  Fähigkeit,  Arbeit  zu  leisten,  bezeichnet;  ob- 
gleich jedermann  weiss,    was  man   im  allgemeinen 

'  unter  Arbeit  versteht,  so  ist  doch  dieser  allgemeine 
Begriff  nicht  scharf  genug  für  den  Zweck  dieses 
Buches.  Wie  sollen  wir  also  Arbeit  messen?  Wir 
brauchen  zum  Glück  nicht  weit  nach  einem  prak- 
tischen Mittel  zu  suchen.  Wir  haben  in  der  That 
gleich  eine  Kraft  zur  Hand,  welche  uns  befähigt, 
diese  Messung  mit  der  grossten  Genauigkeit  aus- 
zuführen, und  diese  Kraft  ist  die  Schwere.  Bei 
jeder  Art  der  Schätzung  nach  Zahlen  müssen  wir 
aber  vor  allem  eine  Einheit  oder  einen  Massstab  fest- 
setzen; so  sagen  wir,  eine  Stange  ist  so  viel  Zoll, 

Balfour  Stewabt.  2 
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oder  eine  Strasse  so  viele  Meilen  lang.  Zoll  und 
Meile  sind  hier  die  angenommenen  Massstäbe.  In 
gleicher  Weise  si^rechen  wir  von  so  und  so  viel 
Secunden  oder  Minuten  oder  Stunden,  Tagen  oder 
Jahren,  indem  wir  den  Massstab  der  Zeit  oder 
Dauer  wählen,  welcher  für  unsern  Zweck  der  pas- 
sendste ist.  Ebenso  müssen  wir  nun  unsere  Einheit 
der  Arbeit  wählen ;  aber  um  dieses  zu  thim,  müssen 
wir  zuerst  unsere  Einheiten  des  Gewichts  und  der 
Länge  festsetzen:  hierzu  nehmen  wir  nun  das  Kilo- 
gramm und  den  Meter,  welche  die  Einheiten  des 
metrischen  Systems  sind.  Das  Kilogramm  beträgt  2 
Zollpfund,  und  der  Meter  ungefähr  3,i8«  rheinische 
Fuss. 

Wenn  wir  nun  ein  Kilogramm  Gewicht  1 
Meter  hoch  senkrecht  in  die  Hohe  heben,  so  sind 
wir  uns  bewusst,  dabei  eine  Anstrengung  zu  machen 
und  von  der  Kraft  der  Schwere  einen  Widerstand 
zu  erleiden.  In  andern  Worten,  wir  wenden  Energie 
auf  und  verrichten  Arbeit,  wenn  wir  dieses  Gewicht 
aufheben.  Wir  kommen  nun  überein,  die  aufge- 
wendete Energie  oder  die  verrichtete  Arbeit  bei 
dem  ebenbeschriebenen  Verfahren  als  eine  Arbeits- 
einheit zu  betrachten  und  dieselbe  einen  Kilo- 
grammeter zu  nennen. 

24.  Hiernach  ist  es  klar,  dass,  wenn  wir  das  Kilo- 
gramm 2  Meter  hoch  heben,  wir  zwei  Arbeits- 
einheiten verrichten,  —  wenn  3  Meter  hoch:  drei 
Arbeitseinheiten  u.  s.  f. 

Es    ist    ferner  ebenso  klar,    dass,    wenn  wir  ein 
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Gewicht  von  2  Kilogramm  1  Meter  hoch  heben^ 
wir  ebenfalls  zwei  Arbeitseinheiten  verrichten;  heben 
wir  es  2  Meter  hoch,  so  leisten  wir  vier  Arbeits- 
einheiten^ n.  s.  L 

Diese  Beispiele  bereelitigen  uns  zur  Ableitung 
folgender  Kegel:  Multiplicirt  man  das  ge- 
hobene Gewicht  (in  Kilogrammen)  mit  der 
senkrechten  Hohe  (in  Metern)^  durch  welche 
es  gehoben  wird,  so  erhält  man  als  Resultat 
die  geleistete  Arbeit  (in  Kilogrammetern). 

Beziehungen  zwischen  (ieschvnndigkeit  und  Energie. 

25.  Nachdeni  wir  nun  eine  numerische  Grund- 
lage für  unsern  Weiterbau  gelegt  haben,  wollen 
wir  zunächst  die  Beziehung  zwischen  Geschwin- 
digkeit und  Energie  erforschen.  Aber  erst  noch 
einige  Worte  über  Geschwindigkeit.  Es  ist  dies 
einer  der  wenigen  Fälle,  bei  welchen  die  alltägliche 
Erfahrung  uns  in  unserm  wissenschaftlichen  Ideen- 
gang eher  fordert  als  hemmt.  Ilaben  wir  doch 
thatsächlich  fortwährend  Korper  vor  uns,  welche 
sich  mit  veränderlichen  Geschwindigkeiten  bewegen. 

Ein  Eisenbahnzug  nähert  sich  einer  Station  und 
fängt  ^ben  an,  in  der  Fahrgeschwindigkeit  iiachz^u- 
lassen.  Ini  Beginn  unserer  Beobachtung  fährt  er 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  40000  Meter  per 
Stunde,  eine  Minute  später  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  20000  Meter  und  nacli  der  nächsten 
Minute  steht  er  stilL  Keine  zwei  aufeinanderfol«* 
genden   Augenblicke   ist  dieser  Zug  mit    derselben 


20  •         Erstes  ICapitel. 

Schnelligkeit  gefahren,  und  doch  können  wir  ohne 
Bedenken  sagen,  dass  der  Zug  in  einem  gewissen 
Augenblick  mit  einer  Schnelligkeit  von  30000  Meter 
per  Stunde  gefahren  ist.  Wir  meinen  natürlich 
damit,  dass  der  Zug,  wenn  er  eine  Stunde  lang  mit 
derselben  Geschwindigkeit  gefahren  wäre ,  wie  im 
Augenblick  unserer  Beobachtung,  30000  Meter  zu- 
rückgelegt hätte.  Wir  wissen  "zwar,  dass  er  that- 
sächlich  nicht  2  Secunden  mit  dieser  Geschwin- 
digkeit gefahren  ist,  aber  das  thut  nichts  zur  Sache 
und  kann  uns  die  Auffassung  des  Begriffes  nicht 
erschweren;  denn  wir  sind  alle  zu  sehr  an  solche 
Beispiele  veränderlicher  Geschwindigkeit  gewohnt. 
26.  Denken  wir  uns  nun,  ein  Gewicht  von  1 
Kilogramm  werde  senkrecht  in  die  Hohe  geworfen 
mit  einer  bestimmten  anfanglichen  Geschwindigkeit 
—  sagen  wir  mit  der  Geschwindigkeit  von  9,8  Meter 
in  der  Secunde.  Die  Schwerkraft  wird  selbstver- 
ständlich dem  Gewicht  entgegenwirken  und  seine 
aufwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  vermindern, 
gerade  wie  bei  dem  Eisenbahnzug  die  Bremse  die 
Fahrgeschwindigkeit  verringerte.  Es  ist  demnach 
leicht  einzusehen,  was  mit  einer  anfänglichen  Ge- 
schwindigkeit Von  9,8  Meter  per  Secunde  gemeint 
ist;  es  heisst,  dass,  wenn  die  Schwerkraft  nicht  ent- 
gegenwirkte und  die  Luft  keinen  Widerstand  lei- 
stete, überhaupt  wenn  kein  äusserer  Einfluss  irgend- 
welcher Art  auf  die  emporsteigende  Masse  wirken 
konnte,  diese  9,8  Meter  in  einer  Secunde  zurück- 
legen würde. 
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Nun  ist  es  allen  denen,  welche  die  Gesetze  der 
Bewegung  studirt  haben,  wohlbekannt,  dass  ein 
Körper,  welcher  mit  einer  Geschwindigkeit  von  9,8 
Meter  per  Secunde  in  die  Hohe  geworfen  wird,  zur 
Ruhe  kommt,  wenn  er  4,9  Meter  hoch  gestiegen  ist. 
Ist  dieser  Korper  nun  1  Kilogramm  schwer,  so  wird 
seine  aufwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  ihn  be- 
fähigt haben,  der  Schwerkraft  entgegen  4,9  Meter 
hoch  zu  steigen,  oder  mit  andern  Worten,  er  wird 
4,9  Arbeitseinheiten  geleistet  haben;  zugleich  wol- 
len wir  uns  vorstellen,  dass  er,  auf  dem  Höhepunkt 
seiner  Steigung  angelangt  und  gerade  im  Begriff 
wieder  umzukehren,  von  einer  Hand  aufgefangen 
und  auf  das  Dach  eines  Hauses  gelegt  werde,  statt 
dass  er  sich  selbst  überlassen  wieder  zu  Boden  fällte 
Wir  sind  hiernach  befugt  zu  sagen,  dass  1  Kilo- 
gramm, welches  mit  einer  Geschwindigkeit  von  9,8 
Meter  per  Secunde  in  die  Hohe  geworfen  wird, 
eine  Energie  gleich  4,9  besitzt ,  insofern  es  4,9 
Meter  hoch  zu  steigen  vermag. 

27.  Setzen  wir  nun  voraus,  dass  die  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  das  Kilogramm  in  die  Hohe 
geworfen  wird,  19,6  Meter  per  Secunde  betrage. 
Wer  Dynamik  studirt  hat,  weiss  nun  schon,  dass 
das  Kilogramm  nicht  nur  zweimal,  sondern  vier- 
mal so  hoch  als  im  vorigen  Beispiel  steigen  wird; 
es  wird  also  jetzt  eine  Höhe  von  19,e  Meter  er- 
reichen. 

Augenscheinlich  besitzt  also  in  Uebereinstimmung 
mit  unsern  Messungsprincipien  das  Kilogramm  jetzt 
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Tiermal  soviel  Energie  als  es  in  dem  vorigen 
.  Versuch  hatte,  weil  es  sich  viermal  so  hoch  er- 
heben, also  auch  viermal  soviel  Arbeit  leisten 
kann;  daraus  sehen  wir,  dass  die  Energie  aufs 
Vierfache  wachst,  wenn  die  Geschwindigkeit  sich 
verdoppelt.  Wäre  die  anfangliche  Geschwindigkeit 
die  dreifache  des  ersten  Beispiels,  also  29,4  Meter 
per  Secunde  gewesen,  so  könnte  in  gleicher  Weise 
gezeigt  werden,  dass  die  erreichte  Hohe  44,i  Meter 
betragen  würde,  dass  also  bei  einer  verdreifachten 
Geschwindigkeit  sich  die  Energie  aufs  Neunfache 
steigert. 

28.  Hieraus  ergibt  sich,  dass,  ob  wir  die  Energie 
eines  sich  bewegenden  Korpers  an  der  Dicke  der 
Breter,  welche  er  durchdringen  kann,  messen  oder 
an  der  Hohe,  zu  welcher  er,  der  Schwerkaft  ent- 
gegen, aufsteigen  kann,  das  Ergebriiss  dasselbe  bleibt. 
Wir  finden,  dass  die  Energie  dem  Quadrate 
derGeschwindigkeit  proportional  ist,  und  kön- 
nen unsere  Schlussfolgerung  folgendermasseu  aus- 
drucken. 

Bezeichnen  wir  die  Anfangsgeschwindigkeit  per 
Secunde  in  Metern   mit  v,    so  ist  die  Energie  in 

Kilogrammetern  =  .77^.     Wenn  der   aufwärts    ge- 

worfene  Korper  2  Kilogramm  wiegt ,  so  wird 
alles  verdoppelt ,  wiegt  er  3  Kilogramm ,  ver- 
dreifacht, und  so  fort;  sodass,  wenn  wir  das  Ge- 
wicht des  Korpers  in  Kilogranuuen  7)i  nennen,  die 
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Energie  in  Kilogranimetern  =  --^r— sein  wird.  Will 

man  die  Richtigkeit  dieser  Formel  prüfen,  so  braucht 
man  sie  nur  auf  die  in  §§  20  und  27  beschriebenen 
Fälle  anzuwenden. 

29.  Wir  wollen  sie  ausserdem  noch  durch  ein 
oder  zwei  Beispiele  erläutern. 

Es  werde  z.  B.  nach  der  Energie  gefragt,  welche 

in  einer  mit  der  Geschwindigkeit  von  20  Meter  per 

Secunde  aufwärts  geworfenen  Masse  von  5  Kilogramm 

enthalten  ist.    Hier  haben  wir  m  =  6  und  r  =  20, 

1      .  ,  ,.    -,.        .         5(20)'*     2000      ,,,,     , 
also  ist  die  Energie  =     :,.  ^   ————=  102,o4(anna- 

hernd). 

Man  verlange  nun  die  Hohe  zu  wissen,  bis  zu 
welcher  diese  Masse  aufsteigen  kann.  Wir  wissen, 
dass  ihre  Energie  102,o4,  und  ihr  Gewicht  5  beträgt. 
Dividiren  wir  102,o4  durch  5,  so  erhalten  wir  2(),408 
als  die  Hohe,  welche  diese  Masse  von  5  Kilogramm 
erreichen  muss,  um  eine  Arbeit  von  102,o4  Kilo- 
grammetern zu  verrichten. 

30.  Bisher  haben  wir  weder  dem  Widerstand 
noch  den  Strömungen  der  atmosphärischen  Luft 
Rechnung  getragen;  wir  haben  uns  die  Versuche 
als  im  luftleeren  Raum  gemacht  vorgestellt,  oder 
wenn  nicht  im  leeren  Raum,  so  doch  mit  einer  so 
schweren  Masse,  etwa  Blei,  dass  der  Widerstand 
der  Luft  oder  ihre  Strömungen  nur  geringern  Ein- 
fluss  ausüben  konnten. 

Wir  müssen  aber  nicht  vergessen,  dass  ein  Blatt 
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Papier  oder  eine  Feder,  welche  mit  einer  der  ange- 
gebenen Geschwindigkeiten  aufwärts  geworfen  wird, 
in  der  Luft  nicht  bis  zu  der  obenerwähnten  Hohe 
steigen  kann,  sondern  viel  früher  durch  den  bedeu- 
tenden Widerstand  der  Luft,  den  sie  wegen  ihrer 
bei  geringem  Gewicht  sehr  grossen  Oberfläche  er- 
leidet, zum  Stillstand  gebracht  wird. 

Andererseits,  wenn  der  Gegenstand,  den  wir  an- 
wenden, ein  grosser,  leichter,  mit  WasserstoflPgas 
gefüllter  Ballon  ist,  so  findet  er  seinen  Weg  in  die 
Hohe  ohne  irgendeine  Anstrengung  von  unserer 
Seite,  und  wir  leisten  sicherlich  keine  Arbeit,  wenn 
wir  ihn  einen  oder  mehrere 'Meter  hoch  steigen 
lassen,  ja  er  kann  uns  sogar  noch  mit  emporheben, 
statt  unsere  Hülfe  zu  seinem  Aufsteigen  in  Anspruch 
zu  nehmen. 

Ueberhaupt  bezieht  sich  das,  was  wir  gesagt  haben, 
alles  auf  die  Schwerkraft,  ohne  Rücksicht  auf  ein 
widerstrebendes  Mittel,  wie  die  Atmosphäre,  deren 
Existenz  wir  bei  unsern  gegenwärtigen  Berechnun- 
gen nicht  in  Betracht  zu  ziehen  brauchen. 

31.  Es  muss  ferner  erwähnt  wer4en,  dass,  wäh- 
rend die  Energie  eines  sich  bewegenden  Korpers 
von  seiner  Geschwindigkeit  abhängt,  sie  ganz  un- 
abhängig ist  von  der  Richtung  seiner  Bewegung. 
Wir  nehmen  an,  dass  der  Korper  mit  einer  gege- 
benen Geschwindigkeit  senkrecht  in  die  Hohe  ge- 
schleudert würde;  aber  er  konnte  mit  derselben 
Geschwindigkeit  in  wagrechter  Richtung  gewor- 
fen   werden  ,    und    würde    dann     genau    dieselbe 


J 
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Energie  besitzen,  wie  zuvor.  Eine  Kanonenkugel, 
welche  aufwärts  geschossen  wird,  kann  ihre  Energie 
ausgeben,  entweder  indem  sie  sich  erhebt,  oder  indem 
sie  eine  Reihe  von  Bretern  durchbohrt.  Wenn  nun 
die  Kanonenkugel  mit  derselben  Geschwindigkeit 
wagerecht  abgeschossen  wird,  so  wird  sie  ganz  die- 
selbe Anzahl  von  Bretern  durchbohren. 

Kurz,  die  Richtung  der  Bewegung  thut  nichts 
zur  Sache,  und  der  einzige  Grund,  warum  wir  die 
senkrechte  Bewegung  gewählt  haben,  ist  der,  dass 
in  diesem  Falle  die  Schwerkraft  stetig  und  mit  un- 
veränderlicher Grosse  der  Bewegung  des  Körpers 
entgegenwirkt  und  uns  somit  in  Stand  setzt,  ein 
genaues  Mass  der  Arbeit  zu  erhalten,  welche  der 
Korper  leistet,  indem  er  dieser  Kraft  entgegen  nach 
aufwärts  steigt. 

32.  Aber  die  Schwerkraft  ist  nicht  die  einzige 
Kraft,  durch  welche  wir  die  Energie  eines  sich  be- 
wegenden Korpers  messen  können;  wir  können  sie 
auch  messen  durch  den  Grad  der  Spannung,  wel- 
chen er  einer  starken  Feder  zu  ertheilen,  oder  durch 
den  Widerstand,  den  er  der  Anziehung  eines  kräf- 
tigen Magneten  zu  leisten  vermag,  überhaupt  durch 
jede  Kraft,  die  gerade  für  unsere  Zwecke  dienlich 
ist.  Ist  diese  Kraft  eine  unveränderliche,  so  müssen 
wir  die  Energie  des  sich  bewegenden  Korpers  an  dem 
Wege  ermessen,  welchen  er  der  Wirkung  jener 
Kraft  entgegen  zu  durchlaufen  vermag  —  gerade  wie 
wir  bei  der  Schwerkraft  die  Energie  des  Korpers 
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durch  den  Kaum,  durch  welchen  er  sich  seinem 
Gewicht  entgegen  erheben  konnte,  gemessen  haben. 
33.  Dabei  müssen  wir  natürlich  bedenken,  dass, 
wenn  diese  Kraft  stärker  als  die  Schwerkraft  ist, 
ein  Korper,  der  durch  eine  kurze  Strecke  ihr  wider- 
strebend sich  bewegt,  ebenso  viel  Energie  ausgibt, 
als  wenn  er  sich  der  Schwerkraft  widerstrebend 
durch  eine  grossere  Strecke  bewegt  hätte.  Wir 
müssen  also  ebenso  wol  die  Stärke  der  Kraft,  als 
die  Entfernung,  welche  ein  Korper  ihr  entgegen 
zurücklegt,  in  Anschlag  bringen,  wenn  wir  eine  rich- 
tige Schätzung  der  geleisteten  Arbeit  vornehmen 
wollen. 


ZWEITES  KAPITEL. 

Mechanische  Energie  und  ihre  Verwandlung 

in  Wärme. 

Energie  der  Lage.     Ein  Stein  auf  dem  Dache. 

34.  Im  vorigen  Kapitel  ist  gezeigt  worden,  was 
man  unter  Energie  zu  verstehen  hat  und  wie  die- 
selbe von  der  Geschwindigkeit  eines  sich  bewegen- 
den Korpers  abhangt;  jetzt  wollen  wir  darthun, 
dass  die  nämliche  Energie  oder  dieses  Vermögen, 
Arbeit  zu  verrichten,  auch  einem  in  völliger  Kühe 
befindlichen  Körper  eigen  sein  kann.  Mau  wird 
sich  erinnern,  dass  wir  in  einem  Beispiel  (§  26) 
annahmen,  ein  senkrecht  in  die  Höhe  geworfenes 
Kilogramm  sei  auf  dem  höchsten  Punkt  seines  .Fluges 
aufgefangen  und  auf  das  Dach  eines  Hauses  gelegt 
worden.  Hier  ruht  es  nun  ohne  Bewegung,  aber 
doch  nicht  ohne  das  Vermögen,  Arbeit  zu  leisten, 
und  folglich  nicht  ohne  Energie.  Denn  wir  wissen 
sehr  wohl,  dass  es,  wenn  wir  es  herabfallen  lassen, 
den  Erdboden  mit  ebenso  grosser  Geschwindigkeit, 
also  auch  mit  ebenso  grosser  Energie  erregt,  als  es 
urspriinglich  beim  Hinaufwerfen  besass.    Wenn  wir 
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wollten,  konnten  wir  seine  Energie  auch  zum  Ein- 
schlagen eines  Pfahls  oder  sonst  in  vielfältiger  Weise 
nutzbar  machen. 

In  seiner  erhöhten  Lage  ist  es  also  nicht  ohne 
Energie,  indessen  ist  diese  Energie  eine  ruhende^ 
und  durchaus  nicht  von  einer  Bewegung  herrührend. 
Und  woher  kommt  sie  denn?  Antwort:  von  der 
Lage,  welche  das  Kilogramm  auf  dem  Dache  des 
Hauses  einnimmt.  Denn  gerade  wie  ein  Korper 
in  Bewegung  etwas  ganz  anderes  (in  Bezug  auf 
Energie)  ist  als  ein  Korper  in  Ruhe,  so  ist  auch 
ein  Korper  auf  dem  Dache  in  dieser  Beziehung  sehr 
verschieden  von  einem  Korppr  am  Boden. 

Um  dies  vollends  klar  zu  machen,  nehmen  wir 
an,  dass  zwei  Männer  von  gleicher  Stärke  und  glei- 
chem Eifer  miteinander  kämpfen;  jeder  hat  seinen 
Haufen  Steine,  mit  welchen  er  seinen  Gegner  bear- 
beiten will. 

Hingegen  hat  der  eine  Mann  sich  und  seinem 
Haufen  Steine  den  erhabenen  Standpunkt  auf  dem 
Dache  eines  Hauses  gesichert,  während  sein  Feind 
unten  stehen  muss.  Unter  diesen  Umständen  weiss 
man  sofort,  welcher  von  beiden  Sieger  bleibt: 
augenscheinlich  der  Mann  auf  dem  Dache,  und  nicht 
etwa  weil  er  selbst  kräftiger  wäre,  sondern  infolge 
der  Energie,  welche  er  der  erhöhten  Lage  seines 
Steinhaufens  verdankt.  Wir  sehen  somit,  dass  es 
eine  Art  von  Energie  gibt,  welche  von  der  Lage 
herrührt,  ebenso  wie  es  eine  von  der  Geschwindig- 
keit herrührende  Energie  gibt,  und  wir  werden  in 
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« 

Zukunft  die  eine  Energie  der  Lage  und  die  an- 
dere Energie  der  Bewegung  nennen. 

Ein   Wassergefälle. 

35.  Zur  fernem  Erläuterung  wollen  wir  uns  zwei 
Mühlen  vorstellen,  die  eine  mit  einem  grossen  Teich, 
der  hoch  gelegen  ist;  die  andere  habe  auch  einen  Teich, 
aber  unterhalb  ihres  Standpunktes.  Wir  brauchen 
kaum  zu  fragen,  welche  von  beiden  zu  arbeiten 
fähig  ist;  offenbar  kann  die  eine  Milhle  mit  dem 
tiefer  gelegenen  Teich  aus  diesem  keinen  Nutzen 
ziehen,  während  die  andere  ihxen  höher  gelegenen 
Teich  oder,  wie  man  es  nennt,  das  Gefälle,  gebraucht, 
um  ihr  Rad  zu  treiben  und  ihre  Arbeit  zu  leisten. 
So  lässt  sich  aus  einem  hoch  gelegenen  Wasser 
eine  grosse  Menge  Arbeit  gewinnen,  wirkliche,  greif- 
bare Arbeit,  wie  das  Mahlen  oder  Dreschen  von 
Getreide  oder  das  Drechseln  oder  Sägen  von  Holz. 
Hingegen  lässt  sich  aus  einem  niedrig  gelegenen 
Teich  gar  keine  Arbeit  gewinnen. 

■ 

Eine  gespannte  Ärmh^ust.     Eine  aufgezogene  Uhr, 

36.  In  den  beiden  obigen  Beispielen  haben  wir 
die  Schwerkraft  benutzt  als  diejenige  Kraft,  welche 
durch  Arbeit  zu  überwinden  war,  und  der  wir  es 
verdanken,  dass  ein  hoch  liegender  Stein  oder  ein 
Wassergefalle  eine  vortheilhafte  Lage  hat  und  im 
Niederfallen  Arbeit  zu  verrichten  vermag.  Aber  es 
gibt  ausser  der   Schwere  auch  andere   Kräfte,    in 
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Beziehung  zu  denen  Körper  iit  voilheilliafter  Lage 
sein  lind  dndureh  dns  Vermögen,  Arbeit  zu  leisten, 
erlmlten  künueu ,  gerade  wie  der  Stein  und  das 
Wassergefälle  in  den  vorher  beschriebenen  Fallen. 

Nehmen  wir  als  Beispie!  die  Elasticität  oder 
Spainikraft  und  betrat;liten  wir,  was  bei  einer  Arm- 
brust geäcliieht.  Ist  diese  ges^iaiint,  so  ist  der 
Bolzen  augenscheinlich  iu  einer  vortheiUiaflen  Lage 
in  Bezug  auf  die  elastische  Kraft  des  Bogens;  bei 
dem  Abschies«eu  wird  diese  Energie  der  Ijage  des 
Bolzens  in  Energie  der  Bewegung  verwandelt,  ge- 
rade wie  bei  dem  Fallen  eines  Steines  von  dem 
Dache  seine  Energie'  der  Lage  in  solche  der  thä- 
tigen  Bewegung  verwandelt  wird. 

In  gleicher  Weise  ist  eine  aufgezogene  Uhr  iu 
einer  v  ort  heil  haften  Lage  in  Bezug  auf  die  elastische 
Kraft  ihrer  Feder,  luid  wälircnd  die  Räder  der  Ulir 
sicli  drehen,  wird  die  Energie  dieser  Lage  allmäh- 
lich in  Energie  der  Bewegung  verwandelt. 

Vortlieil  der  Jjuije. 

37.  Es  ist  in  der  That  das  Schicksal  aller  Arten 
von  Energie  der  Lage,  schliesslich  in  Energie  der 
Bewegung  verwandelt  zu  werden. 

Die  erstere  läöst  sich  vergleichen  mit  dem  Geld 
in  einer  Bank  oder  dem  Kapital,  die  letztere  mit 
dem  Geld,  das  wir  eben  ausgeben;  gerade  Wie  wir 
das  Geld,  welches  wir  in  der  Bank  haben,  heraus- 
ziehen könneji,  wenn  wir  es  branclien,   so  konneu 
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wir  auch  die  Energie  der  Lage  nutzbar  machen, 
sobald  es  uns  gut  dünkt.  Man  sieht  dies  noch 
deutlicher  bei  dem  Vergleich  einer  Wassermühle^ 
welche  von  einem  Gefälle  getrieben  wird,  mit  einer 
Windmühle,  die  der  Wind  treiben  muss.  Bei  der 
ersten  können  wir  das  Wasser  aufdrehen,  wenn  es 
uns  zweckmässig  erscheint,  aber  bei  der  andern 
müssen  wir  warten,  bis  gerade  der  Wind  bläst.  Die 
erste  befindet  sich  in  der  unabhängigen  Lage  eines 
reichen  Mannes,  die  letztere  in  der  Abhängigkeit 
eines  Armen.  Wenn  wir  die  Aehnlichkeit  noch  ei- 
nen Schritt  weiter  verfolgen,  so  sehen  wir,  dass  der 
grosse  Kapitalist  oder  der  Mann,  welcher  eine  hohe 
Stellung  einnimmt,  geachtet  wird,  weil  er  über  eine 
grosse  Menge  von  Arbeitsfähigkeit  verfügt:  ob  er 
ein  Edelmann  oder  ein  Fürst  oder  ein  Feldherr  ist, 
seine  Macht  besteht  nur  darin,  dass  er  etwas  be- 
sitzt, das  ihn  befähigt,  sich  die  Dienste  anderer 
nutzbar  zu  machen.  Wenn  der  reiche  Mann  einen 
Handwerker  bezahlt,  damit  er  für  ihn  arbeitet,  so 
verwandelt  er  in  Wahrheit  einen  Theil  seiner  Energie 
der  Lage  in  thätige  Energie,  gerade  wie  ein  Müller 
einen  Theil  seines  Gefälles  fliessen  lässt,  um  mit 
Hülfe  desselben  Arbeit  zu  verrichten. 

Verwandlungen  sichtbarer  Energie:  ein  in  die 
Höhe  geworfenes  Kilogramm, 

38.  Wir  haben  uns  bemüht   zu  zeigen,  dass  es 
ebenso  wol  eine  Energie  der  Ruhe  wie  eine  leben- 


32  Zweites  Kapitel. 

dige  Energie,  eine  Energie  der  Lage  wie  eine  der 
Bewegung  gibt,  jetzt  wollen  wir  den  Veränderun- 
gen nachspüren,  welche  in  der  Energie  eines  senk- 
recht emporgeworfenen  Gewichts  im  Verlauf  seines 
Stcigens  eintreten.  Es  erhebt  sich  mit  einem  ge- 
wissen Betrage  von  Bewegungsenergie,  aber  wäh- 
rend es  aufsteigt,  wird  diese  nach  und  nach  in 
Energie  der  Lage  verwandelt,  bis  es  auf  dem  Gipfel- 
punkt angelangt  seine  ganze  Energie  nur  der  Lage 
verdankt. 

Als  Beispiel  nehmen  wir  an,  dass  ein  Kilogramm 
mit  der  Geschwindigkeit  von  19,6  Meter  in  einer 
Secunde  senkrecht  in  die  Hohe  geworfen  werde. 
Nach  Angabe  in  §  28  besitzt  es,  dank  seiner  thä- 
tigen  Geschwindigkeit,  19,6  Energieeinheiten. 

Untersuchen  wir  es  am  Ende  einer  Secunde,  so 
finden  wir,  dass  es  14,7  Meter  hoch  gestiegen  ist 
und  noch  eine  Geschwindigkeit  von  9,8  Meter  hat. 
Dieser  Geschwindigkeit  entspricht,  wie  wir  wissen 
(§  26),  ein  Betrag  thätiger  Energie  von  4,9,  während 
die  erreichte  Hohe  einer  Energie  der  Lage  von  14,7 
entspricht.  Das  Kilogramm  hat  folglich  in  diesem 
Augenblick  eine  Gesammtenergie  von  19,6,  wovon 
14,7  Einheiten  der  Lage  und  4,9  der  thätigen  Be- 
wegung angehören. 

Wenn  wir  es  am  Ende  der  nächsten  Secunde 
untersuchen,  so  finden  wir  es  eben  zur  Euhe  ge- 
langt, sodass  seine  Energie  der  Bewegung  gleich 
Null  ist,  dagegen  hat  es  die  Hohe  von  19,6  Meter 
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vollkommen  erreicht,  sodass  seine  Energie  der  Lage 
gleich  19,6  ist. 

Es  tritt  also  kein  Verschwinden  von  Energie 
während  des  Emporsteigens  des  Kilogramms  ein, 
sondern  nur  eine  allmähliche  Verwandlung  von  einer 
Art  in  die  andere. 

Es  erhebt  sich  mit  thätiger  Energie,  und  diese 
wird  allmählich  in  Energie  der  Lage  umgesetzt; 
aber  wenn  wir  in  jedem  Punkt  der  Bahn  seine  thä- 
tige  Energie  und  die  seiner  Lage  zusammenfassen, 
so  finden  wir,  dass  die  Summe  stets  dieselbe  bleibt. 

39.  Gerade  umgekehrt  ist  der  Vorgang,  wenn 
das  Kilogramm  anfängt  herabzufallen.  Es  beginnt 
seinen  Weg  nach  unten  ohne  alle  Bewegungsener- 
gie, aber  mit  einer  gewissen  Menge  von  Energie 
der  Lage;  während  es  fällt,  wird  seine  Energie  der 
Lage  geringer  und  seine  thätige  Energie  grösser, 
wobei  die  Summe  der  beiden  Arten  durchaus  die 
nämliche  bleibt ;  wenn  es  eben  den  Boden  erreicht, 
hat  sich  seine  Energie  der  Lage  gänzlich  in  Energie 
der  thätigen  Bewegung  verwandelt,  und  es  berührt 
nun  den  Boden  mit  der  Geschwindigkeit  und  folg- 
lich mit  der  Energie,  welche  es  beim  Hinaufwerfen 
ursprünglich  besass. 

Die  schiefe  Ebene. 

40.  Wir  haben  soeben  die  Verwandlungen  der 
Energie  verfolgt,  indem  wir  ein  Kilogramm  senk- 
recht in  die  Hohe  warfen  und  es  wieder  zur  Erde 
fallen  Hessen.     Zur  Abwechselung  wollen  wir  jetzt 
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das  senkrecht  emporgeworfene  Kilogramm  längs 
einer  glatten  schiefen  Ebene  ohne  Reibung  herab- 
rollen lassen;  man  denke  sich  nämlich  das  Kilo- 
gramm als  eine  Kugel  oder  eine  Walze  geformt 
und  die  Ebene  vollkommen  glatt.  Allen,  welche 
sich  mit  Mechanik  beschäftigen,  ist  es  nun  wohl- 
bekannt, dass  in  diesem  Falle  die  Geschwindigkeit 
des  Kilogramms,  wenn  es  denFuss  der  schiefen  Ebene 
erreicht  hat,  gleich  derjenigen  ist,  welche  es  nach 
senkrechtem  Herabfallen  aus  derselben  Hohe  hätte^ 
sodass  also  durch  Einführung  einer  glatten  schie- 
fen Ebene  in  Bezug  auf  Energie  nichts  gewonnen 
und  nichts  verloren  wird. 

Vor  allem,  es  wird  nichts  gewonnen;  denn  man 
bedenke,  was  geschehen  würde,  wenn  das  Kilogramm^ 
am  Fuss  der  schiefen  Ebene  angelangt,  eine  grossere 
Geschwindigkeit  besässe  als  wir  ihm  ursprünglich, 
beim  Hinaufwerfen  mittheilten.  Es  wäre  offenbar 
ein  vortheilhaftes  Geschäft,  das  Kilogramm  senk- 
recht emporzuwerfen  und  es  vermittels  der  schiefen 
Ebene  herabzuführen,  denn  man  würde  mehr  Energie 
zurückerhalten  als  man  ursprünglich  auf  dasselbe 
verwendet  hat,  und  in  jeder  Hinsicht  wäre  dies  ein 
Gewinn.  Man  konnte  so  in  der  That  mit  Hülfe 
geeigneter  Vorrichtungen  ein  Perpetuum  mobile 
herstellen  und  Energie  aufspeichern  ohne  Grenzen;. 
—  aber  das  ist  nicht  möglich! 

Andererseits  wird  uns  die  schiefe  Ebene,  wenn 
sie  nicht  rauh  und  uneben  ist,  auch  nichts  rauben 
von  der  Energie  des  Kilogramms,  sondern  den  vollen 
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Betrag  zurückerstatten,  sobald  es  denFuss  der  Ebeue 
erreicht  hat.  Es  kommt  auch  nicht  auf  die  Länge 
oder  die  Form  der  schiefen  Ebene  an,  ob  sie  gerade 
oder  gebogen  oder  spiralförmig  ist;  denn  in  allen 
Fällen,  wenn  sie  nur  glatt  ist  und  dieselbe  senk- 
rechte Hohe  hat,  wird  man  denselben  Betrag  von 
Energie  erhalten,  wenn  man  das  Kilogramm  von 
oben  bis  unten  herabfallen  lässt. 

41.  Aber  während  die  Energie  dieselbe  bleibt,  wird 
doch  die  Zeit  des  Herablaufens  sich  ändern  je  nach 
der  Länge  und  Form  der  Ebene;  denn  offenbar 
wird  das  Kilogramm  auf  einer  sehr  schrägen  Ebene 
viel  langsamer  herunterlaufen  als  auf  einer  steilen. 
In  der  That  wird  bei  der  schrägen  Ebene  mehr  Zeit 
gebraucht,  um  die  erforderliche  Geschwindigkeit  zu 
erzeugen,  als  bei  der  steilen,  aber  in  Bezug  auf  die 
Energie  werden  beide  dasselbe  Resultat  geliefert 
haben,  sobald  einmal  das  Kilogramm  unten  ange- 
langt ist. 

VerHchtungen  einer  Maschine. 

42.  Unsere  Leser  merken  nun  schon,  dass  Energie 
nicht  geschaffen  M'erden  kann,  und  dass  wir  durch 
keine  Schmeichelkünste  Dame  Natur  berücken  kön- 
nen, uns  mehr  zu  geben  als  wir  berechtigt  sind 
zu  verlangen.  Ufta  diesen  fundamentalen  Satz  noch 
besser  unserm  Verstand  einzuprägen,  wollen  wir 
eine  oder  zwei  mechanische  Vorrichtungen  in  ihren 
Einzelheiten  betrachten,  um  zu  sehen,  was  sie  in 
Bezug  auf  Energie  leisten. 
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Wir  beginnen  mit  dem  Flaschenzug,    Hier  haben 
~     I  wir  eine   Kraft  P  an   dem    einen  Ende 
eines  Seils,  welches  über  alle  die  Rollen 
läuft  und  gchliesslich  mit  seinem  andern 
Ende  an  einem  Haken  der  obern  befestig- 
ten Hülse  angeknüpft  ist.    Das  Gewicht 
W  ist  hingegen   an  die  untere  oder  be- 
wegliche Hülse  gehängt   und    wird  mit 
dieser  gehoben.     Denken   wir    uns  min 
die  Rollen  ohne  Gewicht  und  die  Seile 
ohne  Reibung  und   W  durch  sechs  Seile 
gehalten,  wie  in  vorstehender  Figur.  Wenn 
nun   diese  Maschine    im   Gleichgewicht 
ist,  so  wird  bekannt ermassen   W  gleich 
sechsmal  P  sein,    d.   h.   eine  Kraft   von 
1     Kilogramm     wird      vermöge    dieser 
Vorrichtung    ein    Gewicht    von  6  Kilo- 
'^'         grnmm   balanciren   oder    tragen  können. 
Wird    P  nur   um    ein   klein   wenig   verstärkt ,    so 
überwiegt  es   W,   und    P  wird  herabsinken,    wäh- 
rend W  zu  steigen  beginnt.     Weim  in  diesem  Falle 
P  ein   Gewicht     von    1     Kilogramm    hat    und     6 
Meter  herabgesunken   ist,    so   hat   es   eine  Menge 
von  Energie  der  Lage  gleich   sechs  Einheiten  ver- 
loren,   da  es   sich   nun    in  einer  um    C  Meter  tie- 
fem Lage  als  vorher  befindet.     Wir  haben  also  auf 
unsere  Maschine  sechs  Energleeinheiteu  verwendet. 
Was  haben  wir  nun  für  diesen  Aufwand  zurück- 
erhalten? Das  Steigen  von  W,  und  die  Mechaniker 
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werden  uns   sagen,    dass   W  um   1  Meter  gehoben 
worden  ist. 

Das  Gewicht  von  W  beträgt  aber  6  Kilogramm, 
und  die  Hebung  desselben  um  1  Meter  stellt 
eine  Energie  der  Lage  gleich  sechs  dar.  Wir  haben 
also  bei  unserer  Maschine  in  dem  Sinken  von  P 
einen  Betrag  von  Energie  gleich  sechs  Einheiten 
ausgegeben  und  in  dem  Heben  von  W  einen  glei- 
chen Betrag  von  sechs  Einheiten  erhalten. 

Wir  haben  in  der  That  Energie  weder  gewonnen, 
noch  verloren,  sondern  ihr  nur  eine  für  unsern  Ge- 
brauch besser  passende  Form  gegeben. 

43.  Um  den  Eindruck  dieser  Wahrheit  noch  mehr 
zu  verstärken,'  nehmen  wir  eine  ganz  andere  Ma- 
schine, die  hydraulische  Presse.  Die  Art  ihrer 
Thätigkeit  wird  durch  Fig.  2  anschaulich  gemacht. 
Wir  haben  hier  zwei  Cylin- 
der,  einen  weiten  und  einen 
engen,  welche  am  Boden 
durch  eine  starke  Röhre 
verbunden  sind.  Jeder  dieser 
Cylinder  ist  mit  einem  was- 
serdichten Kolben  versehen, 
der  Kaum  darunter  ist  mit  Wasser  gefüllt.  Da  also 
die  beiden  Cylinder  in  Verbindung  stehen,  und  da 
Wasser  unfähig  ist,  zusammengedrückt  zu  werden, 
so  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  wir  den  einen 
Kolben  hinabdrücken,  der  andere  hinaufgedrückt 
wird. 

Nehmen  wir   an ,    die   Grundfläche  des   kleinen 


Fig.  2. 
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Kolbens  betrage  1  Quadratcentimeter  *  und  die 
des  grossen  Kolbens  100  Quatratcentimeter,  und 
lassen  wir  nun  auf  den  kleinem  Kolben  ein 
Gewicht  von  10  Kilogramm  einwirken.  Nach  den 
Gesetzen  der  Hydrostatik  wird  dann  jeder  Qua- 
dratcentimeter  des  grossem  Kolbens  mit  der  Kraft 
von  10  Kilogramm  aufwärts  gedrückt  werden,  so- 
dass der  Kolben  im  ganzen  mit  der  Kraft  von  1000 
Kilogramm  steigen  wird,  d.  h.  er  wird  ein  Ge- 
wicht von  diesem  Betrag  heben,  wenn  er  hinauf- 
geht. 

Hier  haben  w4r  also  eine  Maschine,  vermöge  deren 
ein  Druck  von  10  Kilogramm  auf  den  kleinen 
Kolben  den  grossen  Kolben  befähigt',  mit  der  Kraft 
von  1000  Kilogramm  aufzusteigen.  Aber  man  sieht 
sofort ,  dass ,  wenn  der  kleine  Kolben  1  Meter 
hinabgeht,  der  grosse  nur  1  Centimeter  steigt. 
Denn  da  die  Menge  des  Wassers  unter  den  Kolben 
immer  dieselbe  bleibt,  so  wird  es,  wenn  es  in  dem 
engen  Cylinder  1  Meter  tiefer  gedrückt  wird, 
in  dem  weiten  nur  1  Centimeter  hoher  steigen. 
Wir  wollen  nun  sehen,  was  wir  bei  dieser  Maschine 
gewinnen.  Das  auf  den  kleinern  Kolben  wirkende 
Gewicht  von  10  Kilogramm  fällt  1  Meter  tief, 
und  dies  stellt  die  Menge  von  Energie  dar,  welche 
wir  bei  unserm  Verfahren  verausgabt  haben ;  dafür 
erhalten    wir   eine  Hebung    von    1000    Kilogramm 


♦  Das   ist    ein    Quadrat ,    detsen    Seite    l    Centimeter    oder 
Yiyo  Meter  lang  ist. 
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Viva,  einen  einzigen  Centimeter.  Hier  ist  also,  wie 
l)ei  dem  Flaschenzug,  die  Einnahme  an  Energie 
genau  dieselbe  wie  die  Ausgabe  und,  die  Reibung 
ausser  Acht  gelassen,  wird  bei  der  Maschine  weder 
gewonnen  noch  verloren.  Alles,  was  wir  ausrichten, 
ist,  dass  wir  die  Energie  in  eine  dem  Zweck  besser 
entsprechende  Form  verwandeln  —  was  wir  an 
Kraft  gewinnen,  verlieren  wir  an  Raum;  aber  wir 
opfern  gern  Raum  oder  Schnelligkeit  der  Bewegung, 
iim  ein  so  ungeheueres  Druckvermogen  zu  erzielen, 
Tv^ie  es  mit  Hülfe  der  hydraulischen  Presse  gewon-  , 
nen  wird. 

Pnncip  der  virtuellen  Geschwindigkeit e^i, 

4A,  Diese  Erläuterungen  werden  unsere  Leser  in 
Stand  gesetzt  haben,  die  eigentliche  Verrichtung 
•einer  Maschine  zu  begreifen.  Zuerst  wurde  das 
von  Galilei  klar  ausgesprochen,  der  beobachtet  hatte, 
•dass  bei  jeder  Maschine,  einerlei  welcher  Art,  wo 
-ein  grosses  Gewicht  mit  Hülfe  eines  kleinen  ge- 
hoben wird,  stets  das  kleine  Gewicht  mit  dem  Raum 
multiplicirt,  durch  welchen  es  herabgelassen  wird, 
genau  gleich  ist  dem  grossem  Gewicht  multipli- 
cirt mit  dem  Raum,  durch  den  es  gehoben  wird. 

Dieser  Satz,  bekannt  als  der  „von  den  virtuellen 
Creschwindigkeiten",  macht  uns  gleich  unsern  Stand- 
punkt klar.  Wir  begreifen,  dass  die  Welt  der  Me- 
<5hanik  keine  Fabrik  ist,  in  der  Energie  erzeugt 
ivird,    sondern  vielmehr  ein  Markt,    auf  den  wir 
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Energie  von  irgendeiner  Art  bringen  können  nnd 
«ie  einwechseln  oder  austauschen  ürejiren  ein  jrleiches 
Mass  einer  andern  Energie,  die  uns  besser  gefallt 
—  aber  wenn  wir  mit  leeren  Händen  kommen,  so 
werden  wir  sicherlich  mit  leeren  Händen  abziehen 
müssen.  Eine  Maschine  also  schafft  nicht,  son- 
dern Terwandelt  nur;  dieser  Satz  befähigt  uns,  ohne 
weitere  Kenntnisse  in  der  Mechanik,  zn  bestimmen^ 
welches  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  bei 
jeder  beliebigen  Vorrichtung  sind. 

Es  sei  z.  B.  nach  denjenigen  eines  Hebels  ge- 
fragt, dessen  einer  Arm  dreimal  so  lang  als  der 
andere  ist.  Hier  ist  es  klar,  dass,  wenn  wir  den 
Hebel  durch  ein  einziges  Gramm  aus  dem  Gleich- 
gewicht bringen,  sodass  der  lange  Arm  mit  seiner 
Kraft  niedersinkt  während  der  kurze  mit  seinem  Ge- 
wicht emporsteigt,  der  lange  Arm  um  3  Centimeter 
fällt  für  jeden  Centimeter,  um  welchen  der  kurze  Arm 
steigt.  Demnach  wird  ein  einziges  Kilogramm  auf 
dem  langen  Arm  3  Kilogrammen  an  dem  kurzen 
das  Gleichgewicht  halten,  oder  die  Kraft  verhält 
sich  zum  Gewicht  wie  eins  zu  drei. 

45.  Kehren  wir    zu    der  schiefen  Ebene   zurück 

wie  sie  in  Fig.  3  abgebildet 
ist.  Hier  haben  wir  eine  glatte 
Ebene  und  ein  Gewicht,  wel- 
ches durch  die  Kraft  P  darauf 
festgehalten  wird.  Wenn  wir 
nun  Pum  ein  einziges  Gramm 
überwiegen  machen,  so  bringen 
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wir  das  Gewicht  \V  von  dem  Fuss  bis  zur  Spitze 
der  schiefen  Ebene.  Hat  dies  stattgefunden,  so  ist 
augenscheinlich  P  durch  eine  senkrechte  Strecke 
gefallen,  die  gleich  der  Länge  der  Ebene  ist,  wäh- 
rend W  nur  um  so  viel,  wie  ihre  Hohe  beträgt^ 
in  senkrechter  Richtung  gestiegen  ist.  Damit  also 
dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  Ge- 
nüge geschehe ,  muss  P  multiplicirt  mit  seiner 
Fallstrecke  gleich  sein  W  multiplicirt  mit  seiner 
Steighohe,    d.   h.  P  X  Länge  der  Ebene  =    W  X. 

Höhe  der  Ebene  oder  -=7^  =  ^  .. 

W      Lange 

Bedeutung  de)*  Reibung, 

46.  Diese  beiden  Beispiele  werden  unsere  Leser 
mit  der  wahren  Bedeutung  einer  Maschine  ganz 
genügend  vertraut  gemacht  haben,  und  sie  sind 
zweifellos  bereit,  anzuerkennen,  dass  keine  Maschine 
mehr  Energie  zurückgeben  wird,  als  auf  sie  verwen- 
det wurde.  Es  ist  indessen  nicht  ebenso  klar,  ob 
sie  nicht  weniger  zurückgibt;  es  ist  vielmehr  eine 
bekannte  Thatsache,  dass  sie  dies  beständig  thut. 
Denn  w^ir  haben  uns  bisher  die  Maschine  ohne 
Reibung  vorgestellt;  aber  keine  Maschine  ist  oh- 
ne Reibung;  und  die  Folge  ist,  dass  das  nutz- 
bare Ergebniss  der  Maschine  mehr  oder  weniger 
durch  diesen  Nachtheil  vermindert  wird.  Ehe  wir 
nun  nicht  im  Stande  sind,  zu  erkennen,  welche  Be- 
deutung die  Reibung  wirklich  hat,  können  wir  die 
Erhaltung  der  Energie  nicht  beweisen.     Wir  sehen 
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deutlich  genug,  dass  Energie  nicht  geschaffen  wer- 
den kann,  aber  wir  sind  nicht  ebenso  sicher,  dass 
i>ie  nicht  zerstört  werden  kann.  Vielmehr  können 
wir  sagen,  wir  haben  augenscheinlich  Grund  zu 
glauben,  dass  sie  zerstört  wird  —  das  ist  unser  ge- 
genwärtiger Standpimkt  in  der  Sache.  W  enn  nun 
die  Lehre  von  der  Erhaltung  der  Energie  wahr  sein 
soll,  d.  h.  wenn  Energie  in  jedem  Sinn  unzer- 
störbar ist,  so  muss  sich  die  Reibung  nicht  als 
Zerstorerin  von  Energie,  sondern  blos  als  Verwand- 
lerin  derselben  in  eine  weniger  sichtbare  und  viel- 
leicht weniger  nützliche  Form  erweisen  lassen. 

47.  AVir  müssen  also  untersuchen,  was  die  Kei- 
bung  wirklich  thut,  und  müssen  darauf  gefasst  sein, 
Energie  in  einer  Form  wiederzufinden,  die  mit  der 
eines  sichtbar  bewegten  Korpers  oder  eines  Wasser- 
gefälles nicht  die  geringste  Aehnlichkeit  hat.  Zur 
Keibung  wollen  wir  gleich  den  Stoss  hinzufügen, 
als  einen  Vorgang,  bei  welchem  Energie  ebenfalls 
scheinbar  zerstört  wird;  und  wie  wir  den  Fall  eines 
senkrecht  emporgeworfenen  Kilogramms  betraclitet 
und  bewiesen  haben,  dass  es  schliesslich  den  Boden 
mit  der  gleichen  Energie  erreicht,  mit  welcher  es 
aufwärts  geworfen  wurde,  so  wollen  wir  jetzt  den 
Versuch  einen  Schritt  weiter  verfolgen  und  fragen, 
was  denn  aus  seiner  Energie  wird,  nachdem  es  den 
Boden  «cetroffen  hat  und  zu  Buhe  gekommen  ist? 
Zur  Abwechselung  können  wir  ebenso  fragen,  was 
aus  der  Energie  des  Schlages  w4rd,  den  der  Schmied 
thut,  sobald  der  Hammer  auf  den  Amboss  gefallen 
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ist,  oder  was  aus  der  Energie  der  Kanonenkugel 
wird,  wenn  sie  die  Scheibe  getroffen  hat,  oder  aus 
der  des  Eisenbahnzugs,  nachdem  er  durch  die  Bremse 
zum  Stehen  gebracht  worden  ist?  Alles  dieses  sind 
Fälle,  in  welchen  Stoss  oder  Reibung  auf  den  ersten 
Anblick  sichtbare  Energie  zerstört  zu  haben  scheint ; 
aber  ehe  wir  über  diese  scheinbare  Zerstörunof  ur- 
theilen,  geziemt  es  uns  doch,  zu  fragen,  ob  irgend- 
etwas anderes  zum  Vorschein  kommt  in  dem  Au- 
genblick, wenn  sichtbare  Energie  anscheinend  zer- 
stört wird.  Denn  nach  alledem  hat  die  Energie 
vielleicht  Aehnlichkeit  mit  den  orientalischen  Zau- 
berern, von  denen  erzählt  wird,  dass  sie  die  Fähig- 
keit besassen,  sich  in  die  mannichfaltigsten  Gestalten 
zu  verwandeln,  aber  sich  dabei  wohl  hüteten,  gänz- 
lich zu  verschwinden. 

Wenn  Bewegung  zerstört  ivirdy  tritt  Wärme  auf, 

4S.  Nun,  in  Erwiderung  unserer  Frage  möge  denn 
im  Vertrauen  gesagt  werden,  dass  jedesmal,  wenn 
sichtbare  Kraft  durch  Stoss  oder  Reibung  anschei- 
nend zerstört  wird,  etwas  anderes  zum  Vorschein 
kommt,  und  dass  dieses  Etwas  Wärme  ist.  So 
wird  ein  Stück  Blei,  dass  auf  einem  Amboss  liegt, 
durch  aufeinanderfolgende  Schläge  eines  Schmiede- 
hammers beträchtlich  erwärmt.  Das  Zusammenschla- 
gen von  Feuerstein  und  Stahl  bringt  Wärme  her- 
vor, und  eine  schnell  fliegende  Kanonenkugel  kann 
durch  Aufschlagen  gegen  eine  eiserne  Scheibe  sogar 
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roxhfilühtnul  werden.  W  as  die  Beibang  anbetrifft, 
t^ß  wi^j^eii  wir.  dai^s  man  im  Dunkeln  Fonken  an 
der  Breni^,  w^elclu;  einen  Zog  zam  Stehen  bringt, 
Hprülnm  iiieht,  und  wir  wii»sen  auch,  dass  die  Achsen 
iU'S  KiHi^nbahnwagen  »ich  in  gefahrdrohender  Weise 
<;rhitzen,  wenn  man  sie  nicht  gehörig  mit  Fett- 
i4(;hiniere  versieht.  Endlich  hat  sich  mancher  Leser 
wol  als  Schulknabe  oft  den  Scherz  gemacht,  einen 
Mcssingkuopf  auf  dem  Tisch  zu  reiben,  um  ihn  sei- 
n<;m  Nachbar  auf  den  Handrücken  zu  legen,  vmd 
wird  sicjh  erinnern,  dass  er,  wenn  seine  eigene  Hand 
MO  l)(;handelt  wurde,  den  Knopf  unverkennbar  heiss 
^<;fuud(;n  hat. 

Wärme  eine  Art  von  Bewegung, 

4i).  Lango  Zeit  hat  dieses  Auftreten  von  Wärme 
l)('i  Kril)ung  und  Stoss  für  unerklärlich  gegolten, 
weil  luiui  dio  Wiinne  für  einen  Stoff  hielt  und  schwer 
xu  bcfijrcifcn  war,  woher  alle  diese  Wärme  kommtn 
konnte.  Die  Anliängor  der  Stoffhypothese  wagten 
aUordings  zu  bohnxipten,  dass  in  diesen  Vorgängen 
dio  ^V!\^uo  aus  den  benachbarten  Massen  gezogen 
wiiHU  sodass  der  Wärmestoft*,  je  nachdem  Stoss 
tulor  Uoihung  stattfindet,  aus  ihnen  herausgequetscht 
oder  honuisjj^orieben  wird.  Aber  für  viele  war  das 
koluo  Krklurung^  sogar  noch  elie  Sir  Ilumphrey 
l)«VY  ^vjivn  Kndo  des  vorigen  Jjdirhunderts  ihre 
ruhnhlmrkeit  deutlich  nachwies. 

ThK  l>avY*s  Vei^sxiche  bi^standeu   im  Aneinander- 
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reiben  von  zwei  Stücken  Eis,  wodurch  dieselben  all- 
mählig  zerschmolzen,  und  er  veränderte  die  Bedin- 
gungen seiner  Versuche  in  der  Art,  dass  er  zeigte, 
wie  die  entstandene  Wärme  in  diesem  Falle  nicht' 
aus  den  benachbarten  Massen  abgeleitet  werden 
könne. 

51.  Verweilen  wir  einen  Augenblick,  um  die 
Alternative  zu  erwägen,  vor  welche  wir  durch  diesen 
Versuch  gedrängt  werden.  Wenn  wir  die  Wärme 
noch  für  eine  Substanz  halten  wollen,  so  muss  sie, 
da  sie  nicht  den  benachbarten  Massen  entnommen 
wurde,  nothwendig  in  dem  Process  der  Reibung 
geschaffen  worden  sein.  Wenn  wir  aber  die  Wärme 
für  eine  Art  von  Bewegung  halten,  so  ist  die  Lo- 
sung einfacher,  denn  in  dem  Masse  als  Energie 
der  sichtbaren  Bewegung  im  Process  der  Reibung 
verschwunden  ist,  können  wir  annehmen,  sie  sei  in 
eine  Art  molekularer  Bewegung  verwandelt  worden, 
v\relche  wir  Wärme  nennen;  dies  war  der  Schluss, 
zu  welchem  Davy  gelangte. 

52.  Ziemlich  zu  derselben  Zeit  hatte  ein  anderer 
Gelehrter  sich  mit  einem  ähnlichen  Experiment 
beschäftigt.  Graf  Rumford  beaufsichtigte  im  Ar- 
senal zu  München  das  Bohren  von  Kanonenrohren, 
und  war  höchst  erstaunt  über  die  grosse  Menge 
Wärme,  die  bei  diesem  Verfahren  erzeugt  wurde. 
Die  Quelle  dieser  Wärme  schien  ihm  ganz  uner- 
schöpflich zu  sein,  und  da  er  nicht  geneigt  war, 
dieselbe  für  eine  Erschaffung  einer  Art  von  Stoff 
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zu  halten,  so  kam  er  wie  Davy  auf  den  Gedanken, 
sie  einer  Bewegung  zuzuschreiben. 

53.  Vorausgesetzt  nun,  dass  Wärme  eine  Art  von 
Bewegung  ist,  müssen  wir  zunächst  zu  ergründen 
suchen,  wie  diese  Bewegung  beschaffen  ist,  und  in 
welcher  Hinsicht  sie  sich  von  gewohnlicher  sicht- 
barer Bewegung  unterscheidet.  Hierzu  denken  wir 
uns  einen  Eisenbahnwagen  voll  Passagiere,  der  mit 
grosser  Schnelligkeit  dahinsaust,  während  seine  In- 
sassen in  behaglicher  Ruhe  sitzen,  denn  obgleich 
in  der  schnellsten  Bewegung,  werden  sie  doch  alle 
mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  und  in  dersel- 
ben Richtung  fortbewegt.  Wenn  aber  der  Zug 
eine  plötzliche  starke  Erschütterung  erleidet,  so 
wird  ein  Unfall  die  Folge  sein  und  mit  der  ruhi- 
gen Beschaulichkeit  der  Passagiere  ist  es  im  Au- 
genblick aus.  Angenommen  selbst,  dass  der  Wagen 
nicht  zerbrochen,  die  Insassen  nicht  getodtet  seien, 
so  sind  sie  doch  alle  in  den  Zustand  heftigster  Erre- 
gung versetzt  worden ;  die  vorwärts  Sitzenden  sind 
mit  Gewalt  auf  ihre  gegenübersitzenden  Gefährten 
geworfen  und  ebenso  mächtig  zurückgeschleudert 
worden,  indem  jeder  in  dem  allgemeinen  Wirrwarr 
nur  sich  selbst  retten  wollte. 

Nun  brauchen  wir  nur  an  die  Stelle  der  Personen 
Stofftheilchen  zu  setzen,  um  uns  einen  Begriff  zu 
machen,  was  vorgeht,  wenn  eine  Stossbewegung  in 
Wärme  umgesetzt  wird.  Wir  nehmen  an,  dass  wir 
bei  diesem  Vorgang  dasselbe  heftige  Zusammeii- 
stossen  von  Atcmen  haben,  dasselbe  Vorwärtsstiirzeii 
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von  A  auf  B  und  ein  ebenso  gewaltiges  Zurück- 
schleudern von  selten  des  B  —  denselben  Kampf^ 
dieselbe  Verwirrung  und  Aufregung,  mit  dem 
einzigen  Unterschied,  dass  es  Stofftheilchen  sind, 
die  erwärmt  werden,  anstatt  der  Menschen  und  ihrer 
Gemüther. 

54.  Wir  sind  zwar  genothigt,  einzugestehen,  dass 
der  gelieferte  Beweis  kein  directer  ist;  wir  haben 
ja  in  unserm  ersten  Kapitel  auseinandergesetzt,  dass 
es  für  uns  unmöglich  ist,  diese  einzelnen  Theilchen 
zu  sehen  oder  ihre  Bewegungen  zu  beobachten;  es 
kann  daher  der  Beweis  unserer  Behauptung,  dass 
Wärme  in  solchen  Bewegungen  besteht,  unmöglich 
direct  geführt  werden.  Wir  können  nicht  sehen, 
dass  es  so  ist,  aber  wir  dürfen  als  denkende  Wesen 
die  Ueberzeugung  hegen,  dass  wir  mit  unserer  An- 
nahme das  Richtige  getroffen  haben. 

In  der  eben  entwickelten  Beweisführung  haben 
wir  nur  die  Wahl  zwischen  zwei  Voraussetzungen  — 
entweder  muss  Wärme  in  einer  Bewegung  der  Theil- 
chen bestehen,  oder  wenn  Stoss  oder  Reibung  in 
Wärme  umgesetzt  wird,  nluss  eine  besondere  Sub- 
stanz, der  sogenannte  Wärmestoff,  erschaffen  wer- 
den —  denn  wenn  Wärme  keine  Art  von  Bewe- 
gung ist,  muss  sie  nothwendig  eine  Art  von  Stoff* 
sein.  Nun  haben  wir  vorgezogen.  Warme  als  eine 
Art  von  Bewegung  zu  betrachten,  was  jedenfalls 
leichter  ist  als  an  die  Erschaffung  eines  besondern 
Stoffes  zu  glauben. 

55.  Trotzdem  ist  es  wünschenswerth,  einen  Geg- 
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ner,  der  lieber  an  Erschaffung  eines  Stoffes  glaubt, 
als  dass  er  die  A\  arme  (vlt  eine  Art  Ton  Beweirung 
ansieht,  mit  Gründen  widerlegen  zu  können.  Einem 
solchen  würden  wir  sagen,  dass  unzahlige  Versuche 
mit  Gewissheit  dargethan  haben,  dass  ein  warmer 
Korper  nicht  merkbar  schwerer  ist  als  ein  kalter: 
wenn  also  Wärme  eine  Art  von  Stoff  wäre,  so 
müsste  dies  ein  Stoff  sein,  der  nicht  dem  Gesetz 
der  Schwere  unterworfen  ist.  Verbrennen  wir  ein 
Stück  Eisendraht  im  Sauerstoffgas,  so  sind  wir  be- 
rechtigt, zu  sagen,  das  Eisen  verbindet  sich  mit 
dem  Sauerstoff  weü  wir  wissen,  dass  das  Produet 
genau  um  den  Betraf  schwerer  (als  das  ursprüng- 
liche Eisen)  ist,  welchen  das  Gas  an  Gewicht  ver- 
loren hat.  Aber  es  lässt  sich  durchaus  nicht  nach- 
weisen, dass  sich  das  Eisen  während  der  Verbren- 
nung]: mit  einer  Substanz  wie  Wärmestoff  verbun- 
den  hätte,  imd  der  Mangel  ii^ndeines  derartigen 
Beweises  genügt  luis,  um  bei  der  Behauptung  zu 
verharren,  dass  Wärme  eine  Art  von  Beweguns:  luid 
nicht  eine  Art  von  Materie  ist. 

Wärme  eine  Hin-  und  Ilerbeiceyung. 

56.  Wir  setzen  nun  voraus,  dass  unsere  Leser  un- 
serer Annahme,  dass  Wärme  eine  Art  von  Bewe- 
gung ist,  beigetreten  sind.  Fast  ist  es  überflüssige 
hinzuzufügen,  dass  es  eine  Art  hin-  und  herschwin- 
gende Bewegung  sein  muss,  denn  nichts  ist  klarer 
als  dass  eine  erwärmte  Masse  sich  nicht  als 
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ein  Ganzes  bewegt,  also  niemals,  wenn  auf  einen 
Tisch  gelegt,  von  einem  Rande  desselben  zum  andern 
laufen  wird.  Mathematiker  bezeichnen  diese  Eigen- 
thümlichkeit,  indem  sie  sagen,  dass  trotz  heftiger 
innerer  Bewegung  der  Theilchen  der  Schwerpunkt 
der  Masse  in  Kühe  verharrt.  Da  wir  in  den  mei- 
sten Fällen  annehmen  können,  dass  ein  Körper 
wirke  als  ob  seine  Masse  in  seinem  Schwerpunkt 
vereinigt  wäre,  so  können  wir  also  sagen,  dass  der 
Körper  in  Ruhe  sei. 

57.  Bevor  wir  weiter  gehen,  wollen  wir  dem  Ge- 
biet der  Physik,  welches  vom  Schall  handelt,  eine 
Erläuterung  entlehnen.  Stellen  wir  uns  vor,  ein 
Mensch  werde  genau  in  einer  Wageschale  gewo- 
gen und  es  laufe  ihm  dann  etwas  Wasser  in  sein 
Ohr;  selbstverständlich  wird  er  infolge  dessen 
schwerer,  und  wenn  die  Wage  empfindlich  genug 
ist,  wird  sie  den  Unterschied  anzeigen.  Dringt 
statt  dessen  ein  Ton  oder  ein  Geräusch  in  sein  Ohr, 
so  kann  er  in  Wahrheit  sagen,  dass  etwas  hinein- 
gekommen ist;  aber  dieses  Etwas  ist  kein  Stoff, 
er  wird  keine  Spur  schwerer  davon,  und  der  Stand 
der  Wage  wird  unverändert  bleiben.  Nun  können 
wir  einen  Menschen,  in  dessen  Ohr  ein  Ton  einge- 
drungen ist,  mit  einer  Masse  vergleichen,  in  welche 
Wärme  Eingang  gefunden  hat;  wir  können  uns  also 
einen  erwärmten  Körper  in  vieler  Hinsicht  ähnlich 
einem  tönenden  Körper  vorstellen,  indem  wir  an- 
nehmen, dass  gerade  wie  die  Theilchen  eines  tönen- 
den Körpers,   ebenso  auch  die  Theilchen  eines  er- 
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wärmten  Korpers  hin-  und  herschwingende  Bewe- 
srungen  machen. 

Wir  werden  bei  einer  andern  Gelegenheit  diese 
Aehnlichkeit  noch  weiter  ausführen;  einstweilen 
werden  unsere  Leser  die  Analogie  wol  begriffen 
haben. 


Mechanisches  Aequivalent  der  Wärme, 

58.  Wir  sind  also  zu  dem  Schluss  gelangt,  dass, 
wenn  irgendein  schwerer  Körper ,    z.  B.  ein  Kilo- 
grammgewicht,  auf  den  Boden  trifft,  die  sichtbare 
Energie    des    Kilogramms    in   Wärme    verwandelt 
wird;   da  die  Thatsache  einer  Beziehung  zwischen 
diesen  beiden  Formen  von  Energie  hiermit  festge- 
stellt ist,  so  muss  zunächst  ergründet  werden,  nach 
welchem  Gesetz  die  erwärmende  Wirkung  von  der 
Höhe   des  Falls    abhängt.     Nehmen   wir    an,    wir 
Hessen  1  Kilogramm   Wasser  aus  einer  Höhe  von 
848  Meter  herabfallen  und  hätten  ein  Mittel,  seine 
Theilchen  zusammen-  und  die  hervorgebrachte  wär- 
mende Wirkung  darin  zurückzuhalten.     Nun  werde 
aber    sein  Fall    in  zwei  Abtheilungen   ausgeführt; 
es  falle  zuerst  auf  eine  424  Meter  tiefer  liegende 
Platte    und   werde   infolge    dessen    erwärmt ,    und 
dann  falle  die  erwärmte  Masse  wieder  424  Meter 
herab.     Es  ist  klar,  dass  das  Wasser  nun  doppelt 
so   stark   erwärmt  sein  wird;  mit  andern  Worten, 
die  erwärmende  Wirkung  wird  in  diesem  Beispiel 
im  Verhältniss  zur  Höhe  stehen,   aus  welcher  der 
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Körper  herabfällt  —  oder,  was  dasselbe  ist,  im  Ver- 
hältniss  zur  thätigen  Energie,  welche  der  Körper 
besitzt,  ehe  der  Stoss  sie  in  Wärme  verwandelt. 
In  der  That,  ebenso  wie  die  thätige  Energie,  die 
durch  einen  Fall  von  einer  Höhe  herab  dargestellt 
wird,  im  Verhältnis^  zu  dieser  Hölie  steht,  ebenso 
steht  auch  die  erwärriiende  Wirkung  oder  die  Mo- 
lekularenergie,  in  welche  die  thätige  Energie  ver- 
wandelt wird,  im  Verhältniss  zur  Höhe.  Da  dies 
nun  feststeht,  möchten  wir  gern  wissen,  wieviel 
Meter  1  Kilogramm  Wasser  fallen  muss ,  damit 
es  um  einen  Grad  des  hunderttheiligen  Thermo- 
meters erwärmt  werde. 

59.  Eine  genaue  Bestimmung  dieser  wichtigen 
Grösse  verdanken  wir  dem  Dr.  Joule  in  Manchester, 
der  vielleicht  mehr  als  irgendjemand  dazu  beige- 
tragen hat,  der  Lehre  der  Energie  eine  feste  Grund- 
lage zu  geben.  Dr.  Joule  machte  zahlreiche  Ver- 
suche, um  die  genaue  Beziehung  zwischen  mecha- 
nischer Energie  und  Wärme  zu  ermitteln  oder,  wie 
man  sagt,  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
zu  bestimmen.  Bei  einigen  der  wichtigsten  Ver- 
suche benutzte  er  mit  Vortheil  die  Reibung  von 
Flüssigkeiten. 

60.  Diese  Versuche  wurden  in  folgender  Weise 
durchgeführt.  Ein  bestimmtes  Gewicht  wurde  an 
einer  Rolle  aufgehängt,  wie  in  der  Abbildung.  Das 
Gewicht  hat  natürlich  das  Bestreben,  herabzufallen 
und  somit  die  Rolle  zu  drehen.  Die  Axe  der  Rolle 
ruht  bei  /  und  /  auf  sogenannten  Reibungsrädern ^ 

4* 


Zweit««  Kapiiel. 


■^ 


wodurch  die  KeibuDg  bei  Bew^ong  der  Rolle  be- 
deutend Ycnutndert  vird.  Eine  Schnnr.  welche  mn 
die  Rolle  läuft,  wurde  auch  um  r  gewuudeu,  so 
dass,  wenn  das  herabfallende  Gewicht  die  Rolle  in 
Bewegung  setzte,  durch  die  Schnur  der  Rolle  die 
Axe  r  in  sehr  schnelle  Umdrehung  versetzt  wurde. 
I)ie  Bewegung  der  Axe  r  wurde  nun  Tn  den  ge- 
schlossenen Kasten  B  fortgepflanzt,  in  welchem  sich 


Fig.  4. 
ein  an  r  befestigtes  Schaufelsystem  befand,  von  dem 
in  Fig.  4.  eine  Skizze  gegeben  ist;  wenn  also  r 
sich  drehte,  bewegten  sich  aucK  die  Schaufeln,  Es 
waren  im  ganzen  acht  solcher  Schaufeln  vorhanden, 
welche  sich  zwischen  vier  festen  Scheidewänden 
umdrehten.  Wenn  daher  der  Kasten  mit  einer 
Flüssigkeit  angefüllt  war,  so  wurde  diese  durch 
die  Schaufeln  und  Scheidewände  geschüttelt,  denn 
diese  Scheidewände  verhinderten  die  Flüssigkeit, 
von  den  Schaufeln  in  der  Richtung  ihrer  Umdre- 
hung fortgerissen  zu  werden. 
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Man  Hess  nun  bei  diesem  Versuch  das  Gewicht 
durch  einen  gewissen  Kaum,  der  genau  gemessen 
wurde,  herabsinken.  Während  es  sank,  setzten 
sich  die  Schaufeln  in  Bewegung,  und  die  Energie 
des  herabsinkenden  Gewichts  bewirkte  somit,  dass 
das  im  Kasten  B  befindliche  Wasser  geschüttelt 
und  folglich  erwärmt  wurde.  War  das  Gewicht 
durch  den  bestimmten  Raum  herabgesunken,  sa 
konnte  es,  nachdem  ein  kleiner  Zapfen  p  heraus- 
genommen war,  wieder  aufgewunden  werden,  ohne 
die  Schaufeln  in  B  zu  bewegen;  man  vermochte 
dadurch  die  erwärmende  Wirkung  des  mehrmahligen 
Herabsinkens  des  Gewichts  anzuhäufen,  bis  sie  be- 
trächtlich genug  war,  um  mit  einem  Thermometer 
genau  gemessen  werden  zu  können.  Es  darf  nicht 
unerwähnt  bleiben,  dass  bei  diesen  Versuchen  grosse 
Sorgfalt  angewendet  wurde,  nicht  nur  um  die  Rei- 
bung der  RoUenaxen  möglichst  zu  verringern,  son- 
dern auch  um  sie  zu  berechnen  und  bei  dem  Re- 
sultat möglichst  genau  in  Anschlag  zu  bringen; 
überhaupt  wurde  jede  Vorsicht  gebraucht,  um  den 
Versuch  erfolgreich  zu  machen. 

61.  Joule  machte  noch  andere  Versuche;  bei  ei- 
nigen wurden  zwei  Scheiben  von  Gusseisen  aufein- 
andergerieben  und  die  ganze  Vorrichtung  in  ein 
mit  Quecksilber  gefülltes  gusseisernes  Gefäss  ein- 
getaucht. Aus  allen  seinen  Versuchen  schloss  Dr. 
Joule,  dass  die  durch  Reibung  entstandene  Wärme- 
menge, wenn  man  sie  zusammenhalten  und  genau 
messen  kann,  stets  proportional  der  aufgewendeten 
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Arbeitsmeaige  gefunden  wird.  Er  drückte  dieses 
Verhältniss  aus  durch  Feststellung  der  Zahl  der 
Arbeitseinheiten  in  Kilogrammetern,  welche  nothig 
sind,  um  die  Temperatur  von  1  Kilogramm  Wasser 
um  1  Grad  Celsius  zu  erhöhen. 

Diese  Zahl  war  424,  das  Ergebniss  seiner  letzten 
und  vollkommensten  Versuche;  es  folgt  daraus, 
dass  wenn  1  Kilogramm  Wasser  424  Meter  herab- 
fällt und  dann  plötzlich  in  seiner  Bewegung  auf- 
gehalten wird,  eine  Wärmemenge  erzeugt  wird,  welche 
hinreicht,  dieTemperatur  des  Wassers  um  1  Grad  Cel- 
sius zu  erhöhen,  und  sofort  im  nämlichen  Verhältniss. 

62.  Wenn  wir  jetzt  den  Kilogrammeter  als  unsere 
Arbeitseinheit  und  die  zurTemperaturerhöhung  eines 
Kilogramms  Wasser  um  1  Grad  Celsius  erforderliche 
Wärmemenge  als  Wärmeeinheit  annehmen,  so  wird 
•dieses  Verhältniss  durch  den  Satz  ausgcedrückt : 
Eine  Wärmeeinheit  ist  gleich  424  Arbeits- 
einheiten. 

Diese  Zahl  wird  häufig  das  mechanische  W^«tt^ 
äquivalent    genannt  und  in  wissenschaftlichen   Ab-H^ 
handlungen   mit    J,    dem    Anfangsbuchstaben    von 
Dr.  Joule's  Namen,  bezeichnet. 

63.  Wir  haben  jetzt  die  genauen  Beziehungen, 
welche  zwischen  mechanischer  Energie  und  Wärme 
bestehen,  klar  gelegt.  Ehe  wir  aber  weitere  Be- 
weise für  das  grosse  Gesetz  der  Erhaltung  anfüh- 
ren, werden  wir  versuchen,  unsere  Leser  mit  andern 
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Formen  von  Energie  bekannt  zu  machen.  Es  ist 
eben  sehr  nothwendig,  die  verschiedenen  Verwand- 
lungen unsers  Zauberers  zu  durchdringen,  ehe  wir 
wagen  dürfen,  die  Principien  darzulegen,  welche 
ihn  bei  seinen  Gestalt  Veränderungen  antreiben. 
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Das  Gesetz  der  Erhaltung. 

64.  Im  vorigen  Kapitel  machten  wir  unsere  Leser 
mit  zwei  Arten  von  Energie  bekannt,  einer  jsicht- 
baren  und  einer  unsichtbaren  oder  molekularen;  es 

ist  nun  unsere  Aufgabe,  das  ganze  Gebiet  der  Natur- 

* 

Wissenschaft  nach  andern  Arten  zu  durchforschen. 
Hierbei  möge  man  sich  stets  erinnern,  dass  alle 
Energie  aus  zwei  Arten  besteht,  nämlich  diejenige 
der  Lage  und  die  der  tjiätigen  Bewegung,  und 
dass  diese  Unterscheidung  wie  für  die  sichtbare, 
ebenso  auch  für  die  unsichtbare  molekulare  Enersrie 
ihre  Gültigkeit  behält.  Energie  der  Lage  bedeutet, 
dass  ein  Körper  in  einer  vortheilhaften  Lage  sei 
in  Bezug  auf  irgendeine  Kraft;  es  wird  daher 
angemessen  sein,  unsere  Untersuchung  mit  Erfor- 
schung der  verschiedenen  in  der  Natur  wirksamen 
Kräfte  zu  beginnen. 

Schwerkraft, 

65.  Die  verbreitetste    und    vielleicht    wichtigste 
dieser  Kräfte  ist  die  Schwerkraft,  und  das  Gesetz 
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der  Wirksamkeit  dieser  Kraft  lässt  sich  folgender- 
massen  aussprechen:  Jedes  Theilchen  des  Welt- 
alls zieht  jedes  andere  Theilchen  an,  mit 
einer  Kraft,  welche  sowol  der  Masse  des 
anziehenden  als  des  angezogenen  Theilchen s 
proportional  iät  und  sich  im  umgekehrten 
Verhältniss  des  Quadrats  der  Entfernung 
zwischen  beiden  verändert.  Eine  kleine  Er- 
läuterung wird  dies  klar  machen. 

Denken  wir  uns  ein  Theilchen  oder  eine  Gruppe 
von  Theilchen,  deren  Masse  eins  ist,  iji  einer  Entfer- 
nung gleich  eins  einem  andern  Theilchen  oder  Gruppe 
von  Theilchen,  deren  Masse  auch  eins  ist,  gegenüber- 
gestellt, so  werden  sich  die  beiden  anziehen.  Wir 
nehmen  nun  an,  dass  die  gegenseitige  Anziehungs- 
kraft zwischen  ihnen  auch  gleich  eins  ist. 

Denken  wir  nun,  wir  hätten  auf  der  einen  Seite 
zwei  solcher  Gruppen  mit  einer  Masse  voti  zwei, 
und  auf  der  andern  Seite  dieselbe  Gruppe  wie  vor- 
her mit  einer  Masse  von  einer  Einheit,  wahrend 
die  Entfernung  unverändert  bleibt.  Es  ist  klar, 
dass  die  doppelte  Gruppe  nun  die  einfache  Gruppe 
mit  zwiefacher  Kraft  anziehen  wird.  Nehmen  wir 
ferner  an,  die  Masse  beider  Gruppen  werde  ver- 
doppelt, während  die  Entfernung  immer  dieselbe 
bleibt,  so  werden  wir  offenbar  eine  vierfache  An- 
ziehungskraft haben,  indem  jede  Einheit  der  einen 
Gruppe  jede  Einheit  der  andern  anzieht.  Ebenso 
wird,  wenn  die  Masse  der  einen  Gruppe  gleich  zwei 
ist  und  die  der  andern  gleich  drei,  die  Anziehungs- 
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kx:ift  irkich  sechs  sein.  Nennen  wir  z.B.  die  Bestand- 

< — 

theile  der  einen  Gruppe  A^^  A^  und  die  der  an- 
dern ^3»  J4,  A^^  so  finden  wir,  dass  A^  von  ^3- 
J^,  -.45,  also  mit  dreitacher  Kraft,  nnd  A^  von  J3. 
^t^.  A^  auch  mit  dreifacher  Kraft  angezogen  wird, 
was  zusammenirenoiiimen  eine  Anziehnn^fskraft  arleieh 
sechs  ausmacht. 

Lassen  wir  nun  aber  die  Mass«!  unverändert, 
wahrend  die  Entfemiuig  zwischen  den  beiden  Grup- 
pen verdop^x4t  wird,  so  wird  die  Anziehungskraft 
auf  ein  A'iertel  verringert :  bei  dreitacher  Entfernung 
wird  sie  auf  ein  Neuntel  verringert,  u.  s.  w. 

tk>w  Die  Schwerkraft  muss  als  eine  sehr  sehwache 
Kraft  bezeichnet  werden,  welche  jedoch  fihig  ist, 
in  die  Enrfemimor  zu  wirken,  oder  es  wenisstens 
scheinbar  zu  thiui.  Es  bedarf'  der  Masse  der  «jan- 
zen  Erde,  um  die  Kraft  hervorzubrin^reiu  mit  wel- 
cher wir  auf  ihrer  Obertlache  so  vertraut  sind,  nnd 
die  Gegenwart  einer  sehr  grossen  Fels- oder  Gebirgs- 
masse  bringt  noch  keinen  nachweisbaren  Unterschied 
in  dem  Gewicht  einer  Substanz  zu  Stande,  Indessen 
wirkt  die  Schwerkraft  der  Erde,  natürlich  durch 
die  Entfernung  verringert,  auf  den  Mond,  :?40,iX*i^ 
Meüen  w^rit.  und  die  Schwerkraft  der  Sonne  beein- 
flusst  in  gleicher  Weise  die  Erde  und  die  verschie- 
d-fuen  andern  Planeten  luisers  Svstems. 

m 

►>7-  Die  eLästischen  Krlfte,   cVgleich  sie   in  der 

Art    ihrer  Wirksamkeit   sehr  versch.ix:dt:n  von  der 
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Schwerkraft  sind,  rühren  doch  auch  von  sichtbaren 
Anordnungen  des  Stoffes  her;  so  wird  bei  einer 
Armbrust,  wenn  sie  gespannt  wird,  eine  sichtbare 
Veränderung  in  dem  Bogen  hervorgebracht,  der  als 
ein  Ganzes  dieser  Spannung  Widerstand  leistet 
und  bestrebt  ist,  seine  frühere  Lage  wieder  einzu- 
nehmen. Es  erfordert  daher  Kraft,  einen  Bogen 
zu  spannen,  ebenso  wesentlich  und  sichtbar  als  bei 
dem  Aufheben  eines  Gewichts  über  die  Erde,  und 
die  Elasticität  ist  folglich  so  gut  eine  Art  von  Kraft, 
wie  die  Schwerkraft.  Wir  sind  nicht  willens,  hier 
die  verschiedenen  Weisen  zu  erörtern,  in  denen 
diese  Kraft  wirken  kann,  oder'  in  denen  ein  fester, 
elastischer  Korper  allen  Versucheil  ihn  umzufor- 
men widerstreben   würde;  in  allen   Fällen  ist  das 

4 

Eine  klar:  es  muss  Arbeit  auf  den  Körper  ver- 
wendet werden.  Die  Kraft  der  Elasticität  muss  be- 
kämpft und  durch  einen  gewissen  Raum  überwun- 
den w^erden,  ehe  eine  merkliche  Formveränderung 
stattfinden  kann. 

Kraft  der  Cohäsion, 

68.  Wir  gehen  nun  von  den  Kräften,  welche  in 
grossen  Massen  der  Materie  thätig  sind,  zu  denje- 
nigen über,  die  zwischen  den  kleinsten  Theilchen, 
aus  denen  die  Massen  bestehen,  ihre  Wirkung 
äussern.  Hier  müssen  wir  nun  noch  einmal  auf 
die  Moleküle  und  Atome  zurückkommen,  besonders 
auf  die  Unterscheidung,  die  wir  zwischen  diesen 
so  sehr  kleinen  Körpern  zu  machen  berechtigt  sind^ 
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wenn  wir  auch  weder  die  einen  noch   die  andern 
jemals  zu  Gesicht  bekommen  werden. 

In  unserm  ersten  Kapitel  (§  7)  stellten  wir  uns 
vor,  ein  Sandkorn  sei  fortgesetzt  zertheilt  worden, 
bis  wir  zum  möglichst  kleinsten  Wesen,  das  noch 
die  Kennzeichen  des  Sandes  besitzt,  gelangt  waren; 
dieses  nannten  wir  Molekül,  und  nichts  Kleineres 
als  dieses  kann  mit  Recht  Sand  genannt  werden. 
Setzen  wir  die  Unterabtheilung  fort,  so  zerlegt  sich 
das  Sandmolekül  in  seine  chemischen  Bestandtheile, 
und    wir   haben    einerseits  Kiesel  und  andererseits 
SauerstoflP.    Endlich  gelangen  wir  zu  dem  kleinsten, 
der  noch  Kiesel,   und  zu  dem  kleinsten,  der  noch 
Sauerstoff  genannt  werden  kann,   und   wir   haben 
keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  einer  von  diesen 
durch  Zertheilung  in  etwas  anderes  zerlegt  werden 
kann,  weswegen  wir  Sauerstoff  und  Kiesel  als  ele- 
mentare   oder   einfache  Körper    betrachten.     Diese 
Bestandtheile  des  Kieselmoleküls,  bez.  des  Sauer- 
stoffmoleküls, werden  Atome  genannt,  sodass  wir 
sagen,  dass  das  Sandmolekül  theilbar  ist  in  Atome 
von  Kiesel  und  Sauerstoff.     Ferner  haben  wir  trif- 
tige Gründe,  anzunehmen,  das  solche  Moleküle  und 
Atome  in  Wirklichkeit  existiren,  aber  auf  eine  Be- 
weisführung können  wir  hier  nicht  eingehen,  wir 
müssen  unsere  Leser  bitten,  ihre  Existenz  als  er- 
wiesen gelten  zu  lassen. 

69.  Betrachten  wir  nun  zwei  Moleküle  Sand. 
Nahe  beisammen  üben  dieselben  eine  sehr  starke 
Anziehungskraft    aufeinander    aus.      Es  ist  in  der 
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That  diese  Anziehungskraft,  welche  es  sehr  schwer 
macht,  ein  krystallisirtes  Theilchen  Sand  (d.  h.  Berg- 
krystall)  zu  zerbrechen.  Sie  wirkt  aber  nur,  wenn 
die  Moleküle  nahe  genug  aneinanderliegen,  um  ein 
gleichartiges  krystallinisches  Gefuge  zu  bilden ;  wird 
der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  nur  wenig  ver- 
grossert,  so  verschwindet  sogleich  alle  Anziehungs- 
kraft. So  besteht  wenig  oder  keine  Anziehung 
zwischen  verschiedenen  Theilchen  Sand,  wenn  sie 
auch  sehr  dicht  zusammengepackt  werden.  In  glei- 
cher Weise  rührt  die  Festigkeit  eines  Stückes  Glas 
von  der  Anziehung  seiner  Moleküle  her;  werden 
diese  aber  durch  einen  Sprung  getrennt,  so  wird 
diese  sehr  geringe  Vergrösserung  der  Zwischen- 
räume die  Anziehung  zwischen  den  Theilchen  be- 
trächtlich vermindern,  und  die  geringste  Ursache 
genügt,  das  Gefüge  in  Stücke  zerfallen  zu  machen. 
Diese  Beispiele  machen  es  vollkommen  klar,  dass 
die  molekulare  Anziehung  oder  Cohäsion,  wie  es 
in  der  Kunstsprache  heisst,  eine  Kraft  ist,  welche 
in  einer  gewissen  sehr  kleinen  Entfernung  sehr  mäch- 
tig wirkt,  aber  gänzlich  verschwindet,  sobald  die 
Entfernung  wahrnehmbar  wird.  Die  Cohäsionskraft 
ist  am  stärksten  bei  festen  Körpern,  in  Flüssigkeiten 
ist  sie  viel  schwächer,  und  in  Gasen  hört  sie  eigent- 
lich ganz  auf.  Die  Moleküle  der  Gase  sind  näm- 
lich so  weit  voneinander  entfernt,  dass  sie  wenig 
oder  keine  gegenseitige  Anziehung  üben,  eine  That- 
sache,  die  Dr.  Joule,  den  wir  im  vorigen  Kapitel 
nannten,  erwiesen  hat. 
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Kraft  der  chemischen  Verwandtschaft. 

70.  Wir  wollen  jetzt  die  zwischen  den  Atomen 
wirkende  Kräften  betrachten.  Diese  können  als  noch 
stärker  als  die  zwischen  den  Molekülen  bezeichnet 
werden,  aber  sie  werden  noch  schneller  unmerklich^ 
wenn  der  Zwischenraum  vergrossert  wird.  Nehmen 
wir  z.  B.  Kohlenstoff  und  Sauerstoff,  zwei  Sub- 
stanzen, welche  geneigt  sind,  sich  zu  verbinden  und 
Kohlensäure  zu  bilden,  sobald  ihnen  passende  Ge- 
legenheit geboten  wird.  In  diesem  Falle  wird  sich 
jedes  Atom  Kohlenstoff  mit  zwei  Atomen  Sauer- 
stoff vereinigen-  und  das  Ergebniss  wird  etwas  von 
beiden  ganz  Verschiedenes  sein.  Indessen  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  wird  der  Kohlenstoff 
oder  seine  gewöhnliche  Erscheinungsform,  die  Kohle^ 
in  Gegenwart  des  Sauerstoffs  oder  in  der  Sauer- 
stoff enthaltenden  atmosphärischen  Luft  unverän- 
dert bleiben.  Da  wird  sich  kein  Bestreben  zur 
Verbindung  zeigen,  weil  ungeachtet  der  scheinbar 
unmittelbaren  Berührung  der  Theilchen  des  Sauer- 
stoffs mit  denen  des  Kohlenstoffs  doch  die  Nähe 
nicht  genügend  ist,  das  Wirken  der  chemischen 
Verwandtschaft  zu  gestatten.  Sobald  aber  die  Nähe 
genügend  wird,  beginnt  die  chemische  Verwandt- 
schaft ihre  Thätigkeit.  Wir  haben  dann  in  der 
That  den  bekannten  Vorgang  der  Verbrennung,  und 
als  dessen  Folge  die  chemische  Vereinigung  von 
Kohlenstoff  oder  Kohle  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft^ 
wobei  Kohlensäure  das  Ergebniss  ist.     Hier  haben 
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wir  also  eine  sehr  mächtige,  nur  in  sehr  kleiner 
Entfernung  wirkende  Kraft,  welche  wir  chemische 
Verwandtschaft  nennen,  insofern  sie  die  zwischen 
den  Atomen  verschiedener  Körper  ausgeübte  An- 
ziehung darstellt,  im  Gegensatz  zur  Cohäsion,  welche 
die  Anziehung  zwischen  den  Molekülen  eines  und 
desselben  Körpers  bezeichnet. 

71.  Wenn  wir  die  Schwerkraft  als  Repräsentant 
der  Kräfte  betrachten,  welche  in  die  Entfernung 
wirken  oder  zu  wirken  scheinen,  so  können  wir 
Cohäsion  und  chemische  Verwandtschaft  als  Re- 
präsentanten derjenigen  Kräfte  ansehen,  die,  obgleich 
sehr  mächtig,  doch  nur  in  sehr  kleinen  Abständen 
wirken  oder  zu  wirken  scheinen. 

Bei  einiger  Ueberlegung  begreift  man  leicht,  wie 
unbequem  es  wäre,  wenn  die  Schwerkraft  sehr  schnell 
mit  der  Entfernung  abnehmen  würde;  denn  selbst 
zugegeben,  dass  die  Bande,  welche  uns  an  die  Erde 
knüpfen,  aushielten,  so  würden  doch  diejenigen, 
welche  den  Mond  an  die  Erde  fesseln,  vielleicht 
gänzlich  aufhören,  ebenso  wie  diejenigen,  welche 
die  Erde  an  die  Sonne  fesseln ,  und  die  Folgen 
dürften  nichts  weniger  als  angenehm  sein.  Eini- 
ges Nachdenken  zeigt  uns  auch,  wie  unangenehm 
es  wäre,  wenn  die  chemische  Verwandtschaft  in 
allen  Entfernungen  vorhanden  wäre;  wenn  Kohle 
sich  z.  B.  mit  Sauerstoff  verbinden  würde  ohne 
die  Anwendung  der  Wärme,  so  würde  der  Werth 
dieses  Brennstoffes  für  die  Menschheit  bedeutend 
geringer   und    dem    Fortschritt    des    menschlichen 
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der  thätigen  Bewegungen  der  Moleküle  verwendet, 
ein  anderer  Theil  zur  Trennung  dieser  Moleküle 
voneinander  entgegen  der  Cohäsionskraft. 

So  wird  auch,  wenn  ich  ein  Gewicht,  das  an 
einer  elastischen  Gummischnur  hängt,  wagerecht 
herumschwinge,  meine  Energie  auf  zweierlei  Weise 
aufgewendet:  zuerst,  indem  sie  dem  Gewicht  eine 
Geschwindigkeit  mittheilt,  und  zweitens,  indem  sie 
vermöge  des  centrifugalen  Bestrebens  des  Gewichts 
die  Gummischnur  anspannt.  Es  wird  also  ebenso 
wol  Arbeit  verrichtet,  um  der  elastischen  Kraft 
der  Schnur  Widerstand  zu  leisten,  als  um  die  Be- 
wegung des  Gewichts  zu  vermehren. 

Etwas  Derartiges  mag  nun  wol  stattfinden,  wenn 
ein  Körper  erwärmt  wird,  denn  wir  können  sehr 
wohl  annehmen,  dass  Wärme  in  einer  senkrechten 
oder  kreisförmigen  Bewegung  besteht,  deren  Bestre- 
ben es  ist,  die  Theilchen  entgegen  der  Cohäsions- 
kraft auseinanderzutreiben.  Demnach  wird  ein 
Theil  der  Energie  der  Wärme  auf  Vermehrung  der 
Bewegung,  und  ein  Theil  auf  Trennung  der  Mole- 
kiile  verwendet.  Wir  dürfen  indessen  voraussetzen, 
dass  in  gewöhnlichen  Fällen  die  Energie  der  Wärme 
in  grösserm  Masse  zur  Vermehrung  der  moleku- 
laren Bewegung,  als  zur  Arbeitsleistung  gegen  die 
Cohäsionskraft  verbraucht  wird. 

74.  In  gewissen  Fällen  ist  es  hingegen  wahr- 
scheinlich, dass  der  grössere  Theil  der  angewende- 
ten Wärme  zur  Arbeitsverrichtung  gegen  die  mole- 

Baltour  Stbwabt.  5 
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kularen  Kräfte,    anstatt  zur  Vermehrung   der   Be- 
wegungen der  Moleküle  ausgegeben  *wird. 

So  wird,  wenn  ein  fester  Körper  schmilzt  oder 
wenn  eine  Flüssigkeit  sich  in  Gas  verwandelt,  eine 
beträchtliche  Menge  Wärme  in  dem  Vorgang  ver- 
braucht, welche  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangt, 
d.  h.  nicht  auf  das  Thermometer  wirkt.    Um  1  Kilo- 
gramm Eis  zu  schmelzen,  wird  eine  Wärmemenge 
erfordert,  welche  genügt,  1  Kilogramm  Wasser  una 
80  Grad  Celsius  zu  erwärmen,  und  dennoch  ist  nach 
dem  Schmelzen  das  Wasser  nicht  wärmer  als  das  Eis. 
Wir  drücken  diese  Thatsache  aus,  indem  wir  sagen 
die  latende  (soviel  wie  verborgene)  Wärme  des  Was- 
sers beträgt  80.  Und  wenn  1  Kilogramm  Wasser  von 
100  Grad  (Siedehitze)  gänzlich  in  Dampf  verwandelt 
werden  soll,  erfordert  dies  ebenso  viel  Wärme,  als 
nöthig    ist ,    um    das    Wasser   537    Grad    Celsius 
höher  zu  erwärmen    oder  537  Kilogramm  Wasser 
1    Grad    wärmer    zu    machen;    trotzdem    ist    der 
Dampf  nicht  heisser  als  das  (siedende)  Wasser,  vind 
wir  drücken  diese  Thatsache  aus,  indem  wir  sagen. 
Dampf  habe  eine  latente  Wärme  von  537.    Nun  ist 
es  in  diesen  beiden  Fällen  höchst  wahrscheinlich, 
dass    ein   grosser  Theil   der   Wärme    aufgewendet 
wird,  um  Arbeit  gegen  dieCohäsionskraft  zu  leisten, 
ganz  besonders,  wenn  eine  Flüssigkeit  in  Gas  ver- 
wandelt wird,  da  wir  wissen,  dass  bei  diesem  Vor- 
gang die  Moleküle  so  weit  auseinandergerissen  wer- 
den, dass  sie  jede  Spur  gegenseitiger  Anziehungs- 
kraft völlig  verlieren.    Wir  dürfen  also  den  Schluss 
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ziehen,  dass,  obgleich  in  den  meisten   Fällen  der 
grossere.  Theil  der  auf  einen  Körper  einwirkenden 
Wärme    zur  Vermehrung   seiner   molekularen   Be- 
wegung verwendet  wird,  und  nur  ein  kleiner  Theil 
zur  Arbeitsverrichtung    gegen  die   Cohäsionskraft, 
doch  bei  dem  Schmelzen  eines  festen  Körpers  oder 
dem    Verdampfen     einer    Flüssigkeit     ein    grosser 
Theil  der  erforderlichen  Wärme  höchst  wahrschein- 
lich in  Arbeitsverrichtung  gegen    die  molekularen 
Kräfte  aufgeht.     Aber  die  Energie,    obgleich   auf- 
gewendet, ist  nicht  verloren,  denn  wenn  die  Flüssig- 
keit wieder  gefriert,  oder  wenn  der  Dampf  sich  wieder 
verdichtet,    so  wird  diese  Energie   in  die  Gestalt 
wahrnehmbarer  Wärme   wieder    zurückverwandelt, 
gerade  wie  der  vom  Dache  fallende  Stein  seineEnergie 
der  Lage  wieder  in  thätige  Energie  verwandelt. 
.    75.  Ein  einziges. Beispiel  wird  genügen,    unsern 
Lesern  einen  Begriff  von  der  Gewalt  der  moleku- 
laren Kräfte  zu  geben.     Wenn  eine  Stange  von  ge- 
walztem Eisen,  deren  Temperatur  10  Grad  Celsius 
höher  als  die  des  umgebenden  Mediums  ist,  an  ihren 
Enden  befestigt  wird,  so  wird  sie  diese  mit  einer 
Kraft  von  wenigstens  einer  Tonne  für  jeden  Qua- 
dratzoll  ihres  Durchschnitts  zusammenziehen.     In 
einigen  Fällen,  wo  Gebäude  drohten  nach  auswärts 
zu  sinken,  hat  man  erhitzte  Eisenstangen  querüber 
an  den  Wänden  befestigt;  während  der  Abkühlung 
zog  sich  das  Eisen  mit  grosser  Gewalt  zusammen, 
und  die  gegenüberliegenden  Wände  wurden  einander 
wieder  näher  gebracht. 

5* 
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7G.  Wir  kommen  jetzt  daran,  die  atomistischen 
Kräfte  zu  betrachten,  die  Kräfte  nämlich,  welche 
chemische  Verbindungen  herbeifuhren;  und  wollen 
nun  sehen,  wie  diese  von  der  Wärme  beeinflusst 
werden.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Wärme  eine 
Trennung  zwischen  den  Molekülen  eines  Korpers 
verursacht,  d.  h.  sie  vergrossert  die  Zwischenräume 
zwischen  den  benachbarten  Molekülen,  wobei  wir 
nicht  glauben  dürfen,  dass  sie  die  Moleküle  selbst 
ganz  unverändert  lässt. 

Das  Bestreben  der  Wärme,  eine  Trennung  herbei- 
zufuhren, beschränkt  sich  nicht  auf  Vergrosserung 
der  Entfernung  zwischen  den  Molekülen,  sondern 
bewirkt  ohne  Zweifel  auch  eine  Vergrosserung  des 
Zwischenraums  zwischen  den  Theilchen  desselben 
Moleküls;  dann  wird  in  der  That  die  Energie  der 
Wärme  zum  Auseinanderreissen  der  das  Molekül 
bildenden  Atome  entgegen  der  Kraft  chemischer 
Verwandtschaft  ebenso  verwendet,  wie  zum  Aus- 
einanderreissen der  Moleküle  entgegen  der  Cohä- 
sionskraft,  sodass  wahrscheinlich  bei  einer  sehr 
hohen  Temperatur  die  meisten  chemischen  Ver- 
bindungen zersetzt  werden;  sind  es  doch  viele  schon 
bei  ganz  massiger  Hitze. 

So  ist  die  Anziehungskraft  zwischen  Sauerstoff 
und  Silber  eine  so  schwache,  dass  bei  einer  verhält- 
nissmässig  niedrigen  Temperatur  das  Silberoxyd 
zersetzt  wird.  In  gleicher  Weise  wird  Kalkstein 
oder  kohlensaurer  Kalk  in  der  Hitze  eines  Kalk- 
ofens zersetzt,  indem  die  Kohlensäure  entweicht  und 
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ungelöschter  Kalk  zurückbleibt.  Nun  ist  dieses 
Trennen  ungleichartiger  Atome  gegen  die  mächtige 
Kraft  chemischer  Verwandtschaft  gerade  so  gut  eine 
Arbeitsleistung,  wie  das  Auseinanderreissen  der 
Moleküle  gegen  die  Cohäsionskraft  oder  das  Auf- 
heben eines  Steins  vom  Erdboden  gegen  die  Schwer- 
kraft. 

77.  Wie  wir  gesehen  haben,  geht  diese  Trennung 
sehr  häufig  unter  dem  Einfluss  der  Wärme  vor  sich, 
indem  ihre  Energie  dabei  aufgewendet  wird.  In- 
dessen bringen  auch  andere  wirkungsvolle  Mittel 
chemische  Zersetzungen  zu  Stande,  so  gut  wie  die 
Wärme.  Beispielsweise  zersetzen  gewisse  Sonnen- 
strahlen die  Kohlensäure  in  den  Blättern  der  Pflan- 
zen in  Kohlenstoff  und  Sauerstoff,  und  ihre  Energie 
wird  bei  diesem  Vorgang  ausgegeben;  d.  h.  sie 
wird  aufgewendet,  um  zwei  sich  so  mächtig  anzie- 
hende Substanzen  trotz  ihrer  gegenseitigen  Ver- 
wandtschaft auseinanderzureissen.  Auch  der  elek- 
trische Strom  ist  fähig,  gewisse  Substanzen  zu 
zersetzen,  und  seine  Energie  wird  selbstverständlich 
bei  dem  Vorgang  aufgezehrt. 

Es  folgt  daraus  also,  dass,  wenn  überhaupt  zwei 
sich  kräftig  anziehende  Atome  getrennt  werden, 
bei  dem  Hervorbringen  dieser  Trennung  Energie 
aufgewendet  wird,  ebenso  gut  wie  bei  dem  Aufheben 
eines  Steins  vom  Erdboden,  und  dass  wir  nach 
vollendeter  Trennung  ebenso  gut  eine  Art  von  Ener- 
gie der  Lage  erhalten,  wie  in  einem  Wassergefälle 
oder  in  einem  Stein  auf  dem  Dache. 
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7S»  V\n  diose  ohonuscho  Trennung  handelt  es  sich, 
\vonu  wir  Kohle  eine  QneHe  von  Energie  nennen. 
Kt^hlo  oder  KohK^nstoft*  hat  eine  grosse  Anziehungs- 
kr«rt  tWr  SiuierstoC  mul  nuter  dem  Einfluss  der 
llitiÄo  voiviuigeu  i^ieh  die  beiden.  Nun  ist  Säuer- 
st i^ft',  wie  er  in  der  atmosphärischen  Luft  vorhanden, 
is^t^  der  genieiusame  Besitz  allen  und  wenn  ausser- 
deu\  eini^v  unter  uns  Kohlen  in  masern  Kellern 
oder  tiruU^n  besitzen,  so  haWn  wir  uns  hierdurch 
einen  Vori^th  von  Euei^*ie  der  Lage  gesichert,  ans 
den^  wir  mit  grosseivr  l^nohtigkeit  schöpfen  kön- 
nen^ als  wenn  dei^elbe  in  einem  AVassersref alle  be- 
Stande,  denn  wenn  wir  auch  die  Energie  eines 
Wassei^vtalls  Wuutzeu  können,  wenn  es  ims  be- 
liebt,  so  können  wir  sie  doi^h  nicht  wie  die  Kohle 
vv>n  einem  ilixn  zum  andern  transjH>rtiren,  Wir  er- 
kennen hiei^us,  dass  es  nicht  die  Kohle  an  sich 
ist,  welche  die  Quelle  von  Energie  bildet,  sondern 
das;>  diese  von  dem  l'm^^tand  herrührt,  dass  wir 
Kohle  vnler  Kohlenstoff  einerseits,  und  Sauerstoff 
anderei^seits  W^s^it^cen  imd  xuirleich  das  Mittel  habeiu 
» die  Yereiuii>uni^  der  beiden  herbeizuföhren,  sobald 
wir  es  wCiuscheu.  Ohne  den  Sauerstoff  in  der  Luft 
wiirde  die  Kohle  an  sich  ijanz  werthlos  sein. 

Elt'tctricitäti  ikrii  Eitcmchaften^ 

T^K  Vttsere  Leser  sind  jetzt  mit  der  Kraft  der 
Cohasion^  welche  zwlsv.'hea  den  Molekülen  eines  imd 
desselben    Körpers    besteht,    und    ebenso    mit    der 
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zwischen  den  Atomen  verschiedener  Körper  beste- 
henden, der  chemischen  Verwandtschaft,  bekannt 
gemacht  worden.  Bei  dieser  letztern  ist  nun  die 
Ungleichartigkeit  eine  wesentliche  Bedingung;  es 
muss  ein  Unterschied  irgendwelcher  Art  vorhan- 
den sein,  ehe  sie  sich  äussern  kann,  und  unter 
diesen  Umständen  sind  ihre  Aeusserungen  häufig 
durch  sehr  ungewöhnliche  und  interessante  Erschei- 
nungen gekennzeichnet. 

Wir  deuten  hiermit  auf  jene  eigenthümliche, 
den  Kräften  ungleichartiger  Körper  entspringende 
Aeusserung  hin,  w^elche  wir  Elektricität  nennen, 
und  ehe  wir  weiter  gehen,  möchte  es  ganz  am  Platze 
sein,  ein  kurzes  Bild  zu  geben  von  der  Art  der 
Bethätigung  dieses  sehr  geheimnissvollen,  aber  höchst 
interessanten  Wesens. 

80.  Die  Wissenschaft  von  der  Elektricität  ist 
sehr  alten  Ursprungs;  aber  ihr  Anfang  war  sehr 
geringfügig.  Ein  paar  tausend  Jahre  hindurch  machte 
sie  wenig  oder  keine  Fortschritte,  und  dann  im 
Verlauf  von  wenig  mehr  als  einem  Jahrhundert 
entwickelte  sie  sich  zu  der  Riesengrösse ,  die  sie 
jetzt  besitzt.  Den  alten  Griechen  war  es  bekannt, 
dass  Bernstein,  wenn  er  mit  Seide  gerieben  worden 
war,  die  Eigenschaft  besass,  leichte  Körper  anzu- 
ziehen ;  und  vor  etwa  dreihundert  Jahren  erst  zeigte 
Dr.  Gilbert,  dass  viele  andere  Dinge,  wie  Schwefel, 
Siegellack  und  Glas,  dieselbe  Eigenschaft  wie  Bern- 
stein haben. 

Bei    fortschreitender  Entwickelung  der    Wissen- 
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ft  kam  man  zu  der  Erkemitnies,  daas  gewisse 
itanxea  vermögend  sind,  die  so  'entstandene 
athümliche  Wirkungskraft  fortzupflanzen,  wäh- 

andere  dies  nicht  können;  die  erstem  werden 
ter  oder  Conductoren,  die  andern  Nicht- 
er oder  Isolatoren  der  Elektricität  genannt. 

die  Unterscheidung  klar  zu  machen,  nehmen 
einen  Metallstab,  an  -welchem  ein  Glasstiel  be- 
gt  ist,  und  reiben  diesen  Glasstiel  mit  einem 
^kchen  Seide.     (Seide  und   Glas  müssen  warm 

trocken  sein).  Das  Glas  erlangt  nun  die 
igkeit,  kleine  Schnitzel  Papier  oder  Holunder- 
Ic  anzuziehen,  aber  nur  wo  es  gerieben  wurde, 
I  die  eigenthümliche  Fähigkeit,  welche  das 
1  erlangt  hat,  war  nicht  im  Stande,  sich  über 
j  ganze  Oberfläche  zu  verbreiten. 
'^enn  wir  hingegen  das  Glas  festhalten  und 
Metallstab  reiben,  so  vermögen  wir  vielleicht 
jlbe  Eigenschaft  in  dem  Metall  hervorzurufen; 
vird  sich  dann  aber  über  das  Ganze  erstrecken 

nicht  nur  an  der  geriebenen  Stelle  haften, 
in  erkennen  wir,  dass  Metall  ein  X/eiter,  Glas 
;h  ein  Nichtleiter  oder  Isolator  der  Elektrici- 
st. 

.  Zunächst  ergibt  sich  nun,  dass  diese  Wir- 
g  von  zweierlei  Art  ist.  Dies  nachzuwei- 
wollen  wir  folgenden  Versuch  anstellen.  Wie 
'ig.  5  hängen  wir  ein  kleines  Holundermark- 
elchen an  einem  dünnen  seidenen  Faden  auf, 
a  reiben  wir  ein  trockenes  warmes  Glasstähchen 
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mit  einem  Stuck  warmen  Seidenzeug  und  mit  die- 
sem erregten  Glasstäbchen  berühren  wir  das  Mark- 
kügelchen.  Nach  der  Berührung  wird  das  Mark- 
kügelchen  von  dem  erregten  Glas  abgestossen  wer- 
den. Wir  wollen  gleich  darauf  in  ähnlicher  Weise 
ein  Stäbchen  von  trocke- 
nem Siegellack  mit  einem 
Stück  warmen,  trockenen 
Flanells  erregen;  nähern 
wir  dieses  Stäbchen  dem 
Markkügelchen,  so  wird 
es  davon  angezogen  wer- 
den, obgleich  es  in  sei- 
nem gegenwärtigen  Zu- 
stand von  dem  erregten 
Glasstäbchen  abgestossen 
wird. 

Ein  Markkügelchen  also,  das  man  mit  erregtem 
Glas  berührt  hat,  wird  von  erregtem  Glas  abge- 
stossen, aber  von  erregtem  Siegellack  angezogen. 

In  gleicher  Weise  kann  gezeigt  werden,  dass  ein 
Markkügelchen,  nachdem  es  mit  erregtem  Siegellack 
berührt  wurde,  von  erregtem  Siegellack  abgestossen, 
aber  von  erregtem  Glas  angezogen  wird. 

Was  nun  das  erregte  Glas  dem  Markkügelchen 
mittheilte,  war  ein  Theil  seiner  eigenen  Wirkungs- 
kraft, worauf  das  Kügelchen  von  dem  Glas  abge- 
stossen wurde  — ,  oder  mit  andern  Worten:  mit 
gleichen  Elektricitäten  geladene  Korper 
stossen  einander  ab. 
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Da  ferner  das  Markkügelchen,  nachdem  es  mit 
der  Elektricität  des  Glases  geladen  war,  von  dem 
elektrisch  gemachten  Siegellack  angezogen  wurde, 
schliessen  wir,  dass  mit  ungleichen  Elektrici- 
täten  geladene  Korper  sich  gegenseitig  an- 
ziehen. Die  Elektricität  des  Glases  wird  zuwei- 
len G 1  a s elektricität ,  die  des  Siegellacks  Harz- 
elektricität  genannt,  häufiger  aber  wird  die  erstere 
als  positive  und  die  letztere  als  negative  Elek- 
tricität bezeichnet,  wobei  es  sich  von  selbst  ver- 
steht, dass  diese  Worte  nicht  etwa  eine  positive 
Beschaffenheit  der  einen  oder  eine  negative  Be- 
schaffenheit der  andern  Elektricität  voraussetzen, 
sondern  lediglich  Namen  sind,  um  den  offenbaren 
Gegensatz,  der  zwischen  den  beiden  Arten  von 
Elektricität  besteht,  auszudrücken. 

82.  Der  nächste  beachtenswerthe  Punkt  ist,  dass 
so  oft  eine  Elektricität  hervorgerufen  wird, 
ebenso  viel  von  der  entgegengesetzten 
Gattung  entsteht.  So  haben  wir  in  dem  Bei- 
spiel des  durch  Seide  erregten  Glases  positive 
Elektricität  auf  dem  Glas,  und  gleichzeitig  negative 
Elektricität  auf  der  Seide,  und  zwar  in  demselben 
Grade,  entwickelt.  Und  bei  dem  mit  Flanell  ge- 
riebenen Siegellack  haben  wir  negative  Elektricität 
auf  dem  Siegellack  entwickelt,  und  genau  ebenso 
viel  positive  auf  dem  Flanell. 

83.  Diese  Erscheinungen  haben  zur  Aufstellung 
einer  Theorie  der  Elektricität  geführt,  oder  wenig- 
stens   zu    einer    Methode    der   Erklärung,    welche. 


/' 
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rvvenn  sie  nicht  ganz  correct  ist,  doch  die  verschie- 
denen Erscheinungen  zu  einem  Ganzen  zu  vereini- 
gen scheint.  Nach  dieser  Hypothese  soll  ein  neu- 
traler, nicht  erregter  Kprper  einen  Vorrath  der 
beiden  Elektricitäten  im  Zustand  der  Verbindung 
•enthalten,  sodass,  wenn  ein  solcher  Körper  erregt 
wird,  eine  Trennung  der  beiden  Gattungen  vor  sich 
geht.  Die  beschriebenen  Erscheinungen  rühren 
folglich  von  dieser  elektrischen  Trennung  her,  und 
insofern  die  beiden  Elektricitäten  eine  grosse  Ver- 
wandtschaft zueinander  haben,  erfordert  es  einen 
Aufwand  von  Energie,  um  diese  Trennung  herbei- 
zuführen, gerade  wie  um  einen  Stein  vom  Erdboden 
zu  trennen. 

84.  Nun  ist  wohl  ins  Auge  zu  fassen ,  dass 
elektrische  Trennung  nur  hervorgebracht 
wird,  wenn  ungleichartige  Körper  aneinan- 
dergerieben  werden.  Also  wenn  Flanell  auf 
Glas  gerieben  wird,  erhalten  wir  Elektricität,  aber 
w^enn  Flanell  auf  einem  mit  Flanell  überzogenen 
Glas  gerieben  wird,  entsteht  keine.  In  gleicher 
Weise,  wenn  Seide  auf  einem  in  Seide  gewickelten 
ötück  Siegellack  gerieben  wird,  oder  überhaupt 
wenn  zwei  Theile  derselben  Substanz  aneinander- 
gerieben  werden,  erhalten  wir  keine  Elektricität. 

Andererseits  ist  aber  oft  ein  sehr  geringer  Unter- 
schied in  dem  Bau  oder  Gefüge  einer  Masse  ge- 
nügend, um  elektrische  Trennung  zu  veranlassen. 
Wenn  zwei  Stücke  von  derselben  Seide  nach  der 
Länge    aneinandergerieben    werden,    erhalten    wir 
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!  Elektricität ,  werden  sie  aber  über  Kreuz 
tiandergerieben ,  so  wird  das  eine  positiv  und 
indere  negativ  elektrisch, 
der  That,  diese  Bedingung  der  Ungleichar- 
it  ist  eine  hauptsächliche  bei  der  Entwickelung 
Elektricität,  und  dies  führt  uns  zu  der  Ver- 
ung,  dass  elektrische  Anziehungskraft 
rscheinlich  in  eigenthümlichem  Zusaoi- 
liang  mit  der  Kraft  steht,  die  wir  che- 
he  Verwandtschaft  nennen.  Auf  alle 
kommen  Elektricität  und  chemische  Ver- 
tschaft  nur  zum  Vorschein  zwischen  Körpern» 
a  irgendeiner  Beziehung  unähnlich  sind. 
Hier  folgt  eine  Liste  von  Körpern,  geordnet 
der  Gattung  der  Elektricität,  welche  sie,  an- 
dergerieben ,  entwickeln.  Jede  dieser  Sub-  j 
en  wird  positiv  elektrisch,  wenn  sie  mit  einer  ] 
r  Liste  unter  ihr  stehenden  Substanz  gerieben        j 

Katzenfell  8.  Harz 

Flanell  9.  Metall 

Elfenbein  10.  Schwefel  ! 

Glas  n.  Kautschuk  | 

Seide  12.  Guttapercha  J 

Holz  13.  Schi  es  sb  au  m  wolle.  l 

Schellack  ' 

^nn  man  also  Harz  mit  Katzenfell  oder  mit 
11  reibt,  so  wird  das  Katzenfell  oder  der  Fla- 
lositiv  und  das  Harz  negativ  elektrisch;  wenn 
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man  Glas  mit  Seide  reibt,  so  wird  das  Glas  posi- 
tiv und  die  Seide  negativ  elektrisch,  u,  s.  w- 

86.  Es  ist  nicht  unsere  Absicht,  hier  eine  aus- 
führliche Beschreibung  der  Elektrisirmaschine 
zu  geben  ^  aber  wir  wollen  erwähnen,  dass  sie  aus 
zwei  Theilen  besteht:  der  eine  erzeugt  die  Elektri- 
cität  vermittels  der  Reibung  eines  Reibzeugs  auf 
Glas,  der  andere  besteht  in  einem  auf  Glasstäben 
ruhenden  System  ziemlich  dicker  Messingröhren 
und  dient  zur  Sammlung  und  Aufbewahrung  der 
entwickelten  Elektricität.  Dieser  letztere  Theil  der 
Maschine  wird  ihr  Hauptconductor  genannt. 

Elektrische  Induction. 

87.  Setzen  wir  nun  eine  solche  Maschine  in  Be- 
wegung, bis  wir  in  ihrem  Hauptconductor  (u4)  eine 
beträchtliche  Menge  positiver  Elektricität  ange- 
sammelt haben.  Nehmen  wir  dann  zwei  aus  Messing 


Fig.  6. 

verfertigte  Gefässe,  B  und  C,  welche  auf  Glasstäben 
ruhen.     Nehmen  wir  an,  diese  beiden  Gefässe  be- 
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rühren  sich,  obgleich  sie  jederzeit  in  der  Mitte 
(bei  der  in  Fig.  6.  gezogenen  Linie)  voneinander 
getrennt  werden  können.  Wir  bringen  nun  B  und 
C  in  die  Nähe  von  A.  Zuerst  sind  B  und  C  nicht 
elektrisch,  d.  h.  ihre  beiden  Elektricitäten  sind  nicht 
getrennt,  sondern  zusammen  verbunden;  achten  wir 
nun  darauf,  was  geschieht,  wenn  sie  an  A  heran- 
geschoben werden.  Die  positive  Elektricität  vor 
A  wird  die  beiden  Elektricitäten  von  B  und  C  zer- 
setzen, indem  sie  die  negative  zu  sich  heranzieht 
und  die  positive  so  weit  wie  möglich  abstosst.  Die 
so  entstandene  Vertheilung  der  Elektricitäten  wird 
in  Fig.  6  anschaulich  gemacht.  Nehmen  wir  nun 
C  weg  von  ß,  so  haben  wir  in  C  eine  Menge  po- 
sitiver Elektricität  gewonnen  mit  Hülfe  der  ursprüng- 
lichen Elektricität,  welche  in  A  war;  in  der  That 
haben  wir  den  ursprünglichen  Vorrath  oder  das 
elektrische  Kapital  in  A  benutzt,  um  positive  Elek- 
tricität in  C  zu  erlangen,  ohne  deshalb  den  Betrag 
unsers  ursprünglichen  Vorraths  vermindert  zu  haben. 
Diese  Wirkung  in  die  Ferne  der  ursprünglichen 
Elektricität,  wodurch  sie  die  Trennung  derjenigen 
von  B  luid  C  bewirkt,  wird  nun  elektrische  Induc- 
tion  genannt.  ! 

88.  Der  Versuch  kann  indessen  auch  auf  andere 
Weise  angestellt  werden;  wir  können  B  und  C 
zusammen  lassen  und  sie  allmählich  an  A  heran- 
schieben. Je  näher  B.  und  C  srn  A  kommen,  desto 
vollkommener  wird  die  Trennung  ihrer  Elektrici- 
täten;  wenn  dann  A  und  B  nur  noch   durch   eine 
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schmale  Luftschicht  getrennt  sind ,  werden  die 
beiden  Elektricitäten  durch  die  allmähliche  Ansamm- 
lung hinreichend  stark  geworden  sein,  um  die  Luft- 
schicht zu  durchbrechen  und  sich  vermittels  eines 
Funkens  miteinander  zu  vereinigen. 

89.  Das  Princip  der  Induction  kann  mit  Vortheil 
benutzt  werden,  wenn  eine  grosse  Menge  Elektri- 
cität  angehäuft  werden  soll. 

Zu  diesem  Zweck  wird  gewöhnlich  eine  Vorrich- 
tung benutzt,-  welche  man  die  Leydener  Flasche 
nennt.     Sie  besteht  in  einer  weiten  Glasflasche,  die 
von  innen  und  von  aussen,  wie  in  Fig.  7,  mit  Zinn- 
fohe  (Stanniol)    belegt  ist.     Ein 
Messingstab    mit    einem    Knopf 
an   dem    obern  Ende   wird  mit 
der   innern  Belegung   metallisch 
verbunden  und,  um  festzustehen, 
durch   einen    die  Mündung   der 
Flasche  bedeckenden  Kork    ge- 
steckt.     Wir    haben    also    zwei  Fig.  7. 
metallische  Belegungen   welche    nicht  leitend    ver- 
bunden sind.    Wollen  wir  eine  solche  Flasche  laden, 
80    setzen    wir    die    äussere   Belegung   durch    eine 
Kette  in  Verbindung  mit  dem  Erdboden,  und  führen 
gleichzeitig   aus   dem  Hauptconductor  einer  Elek- 
trisirm aschine   positive  Elektricität    auf  den.  Mes- 
singknopf über. 

Die  positive  Elektricität  wird  sich  nun  auf  der 
imiern  Belegung,  mit  welcher  der  Knopf  verbunden 
ist,  ansammeln.     Sie  wird  die  zwei  Elektricitäten 
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uiin<:m  lU^Ifgung  zereetzen,  indem  sie  deren 
«:  Kleklrichät  nach  dem  Erdboden  hintreibt, 
iunt;  t«ich  verliert  und  die  negative  zu  sieb 
lt.  Ktt  b<;findet  »ich  dann  positive  Elektriei- 
if  der  innc-m,  und  negative  anf  der  äussern 
iiny.  Diese  tjeiden  Elektricitäten  lassen  sich 
ivci  feindlichen  Armeen  vergleichen,  die  sich 
[^hteii  und  ttehr  ungeduldig  sind,  zusammen- 
itlien ,  aber  durch  ein  unübersteigüches  Hin- 
H  voneinander  getrennt  werden.  So  bleiben 
tiauder  gegenüber  auf  ihren  Posten  stehen, 
iid  jede  Seite  durch  dieselbe  Operation  wie 
'crstürkt  wird.  Wir  vermögen  auf  diese  Weise 
;roB8e  Menge  entgegengesetzter  Elektricitäten 
im  beiden  Belegungen  einer  solchen  Flasche 
iiiifcn,  und  dieselben  werden  lange  daran  haf- 
l)(iBotiduru  wenn  die  umgebende  Luft  und  die 
bctrlliiche  der  Flasche  ganz  trocken  sind.  So- 
il)iT  ciiio  leitende  Verbindung  irgendwelcher 
'.wisclien    den   beiden   Belegungen    hergestellt 

so  woi-dtui  die  Elektricitäten  einander  ent- 
stfir/eu  inid  hicIi  in  Gestalt  eines  Funkens 
igen;  und  wird  die  Verbindung  durch  den 
hliclien  Kör[>cr  bewirkt,  so  wird  ein  heftiger 
t  ciniil'imdi'n. 

Es  ist  donuuu'li  offenbar,  dass,  wenn  zwei 
•r,  wclcho  mit  entgegengesetzten  Elektrici- 
^i'lnden  sind,  nnliu  zusammen  gebracht  werden, 
.'iden  Elektricitäten  sich  entgegenstürzen,  in- 
110  einen  Strom  bilden,  und  das  schliessliche 
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Ergeb'niss  ist  ein  Funken.  Dieser  Funken  aber 
enthält  Wärme,  und  er  besteht  in  der  That  aus 
nichts  anderm,  als  in  kleinen  Theilchen  irgendeines 
sehr  stark  erhitzten  Stoffes.  Wir  haben  hier  folg- 
lich zu  allererst  die  Verwandlung  elektrischer  Tren- 
nung in  einen  elektrischen  Strom  und  zweitens  die 
Verwandlung  dieses  Stroms  in  Wärme.  In  diesem 
Falle  dauert  der  Strom  indessen  nur  sehr  kurze 
Zeit,  denn  die  Entladung  einer  Leydener  Flasche 
erfordert  wahrscheinlich  nur  y24ooo  Secunde. 

Der  elektrische  Strom, 

91.  In  andern  Fällen  haben  wir  elektrische  Ströme, 
welche,  obgleich  nicht  so  stark  wie  der  durch  Ent-^ 
ladung  einer  Leydener  Flasche  hervorgebrachte, 
doch  länger  dauern  und  in  der  That  anstatt  nur 
momentan,  anhaltend  sind. 

Wir  finden  einen  ähnlichen  Unterschied  bei  der 
Betrachtung  sichtbarer  Energie.  Während  wir  mit 
Hülfe  von  Schiesspulver  in  einem  Augenblick  eine 
grosse  Wassermasse  in  die  Höhe  schleudern  können, 
vermögen  wir  vermittels  einer  Pumpe  dieselbe 
Wassermasse  im  Lauf  der  Zeit  und  in  sehr  viel 
ruhigerer  Weise  ebenso  hoch  zu  heben.  Dieselbe 
Art  von  Unterschied  haben  wir  bei  den  elektri- 
schen Entladungen ,  und  nachdem  wir  die  Verei- 
nigung zweier  entgegengesetzten  Elektricitäten  mit 
Explosion  und  Funken  besprochen  haben,  wollen 
wir    nun    den    ausserordentlich    ruhigen   und    sehr 
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nen  Volta'schen  Strom  schildern,  welcher 
u  anhaltenden  Zusammeafliessen  der  beiden 
oitäten  besteht. 

Ca  ist  hier  nicht  unsere  Aufgabe,  eine  voll- 
e  historische  oder  wissenschaflliche  Ausein- 
itzung  über  die  Volta'sche  Batterie  zu  geben; 
ere  XiCser  genügt  vielmehr  ein  kurzer  Bericht 
ire  Beschaffenheit  und  die  Art  der  Wirkung, 
sie  hervorbringt.  Wir  gehen  daher  gleich 
Schreibung  einer  Grove'schen  Batterie  über, 
vielleicht  die  wirksamste  unter  den  mannich- 


Vorrichtungen  zur  Erzeugung  elektrischer 
i  ist.  In  dieser  Batterie  haben  wir  eine  An- 
iteinander  verbundener  Zellen,  wie  in  Fig.  8, 

eine  Batterie  von  drei  Zellen  darstellt.  Jede 
esteht  aus  zwei  Gefässen,  einem  äussern  und 
innem;  das  äussere  Gefäas  ist  von  Glas  oder 
nlichem  Steingut,  wahrend  das  innere  von  un- 
sm  Porzellan,  also  porös  ist.  Das  äussere  Ge- 
t  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt,  und 
attevon  amalgamirtem  Zink  (d.i.  metallisches 
lessen  Oberflächen  mit  Quecksilber  überzogen 
teht  in  diese  Saure  eingetaucht.  In  dem  Innern, 


Die  Kräfte  und  Energieen  der  Natur.  83 

porösen  Gefass  haben  wir  starke  Salpetersäure,  in 
welche  eine  Platte  von  Platinablech  eingetaucht  ist ; 
diese  ist  zugleich  mit  der  Zinkplatte  des  nächsten 
äussern  Gefässes  durch  eine  Klemmschraube  (s^ 
die  Fig.)  leitend  verbunden.  Beide  Metallplatten 
müssen,  wo  sie  zusammengeklemmt  sind,  möglichst 
rein  sein,  damit  wirklich  metallische  Oberflächen 
miteinander  in  Berührung  sind.  Schliesslich  ist 
ein  Draht  mit  dem  Platinablech  der  Zelle  links 
und  ein  zweiter  Draht  mit  dem  Zink  der  Zelle  rechts 
metallisch  verbunden,  und  diese  Verbindungsdrähte 
müssen,  ausser  an  ihren  Endpunkten,  mit  Gutta- 
percha überzogen  oder  mit  Zwirn  umsponnen  sein. 
Die  freien  Enden  dieser  Drähte  werden  die  Pole 
der  Batterie  genannt. 

93.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  eine  Batterie, 
welche  aus  einer  grossen  Anzahl  solcher  Zellen, 
wie  sie  eben  beschrieben  worden,  besteht,  und  iso- 
lirten  nun  die  ganze  Vorrichtung,  indem  wir  sie 
auf  Glas  setzen  oder  sonstwie  von  der  Erde  trennen. 
Wenn  wir  dann  durch  ein  geeignetes  Verfahren* 
das  Ende  des  mit  der  linken  Platinaplatte  verbun- 
denen Drahtes  prüfen,  so  finden  wir  dasselbe  mit 
positiver  Elektricität  geladen,  während  der  End- 
punkt des  andern  Drahts  mit  negativer  Elektricität 
geladen  sein  wird. 

94.  Verbinden  wir  jetzt  diese  Pole  der  Batterie 
miteinander,  so  gehen  die  beiden  Elektricitäten  zu- 
einander über  und  vereinigen  sich,  oder  mit  andern 
Worten,   es  entsteht  ein  elektrischer  Strom;  aber 
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es  wird  nicht  ein  momentaner^  sondern  ein  an- 
dauernder sein,  und  Torausgesetzt  dass  die  Pole 
zusammengehalten  werden,  wird  eine  Zeit  lang  ein 
elektrischer  Strom  nicht  nur  durch  die  Drahte, 
sondern  durch  die  stanze  Vorrichtuncj  sammt  den 
Zellen  srehen. 

Die  Rieht unif  des  Stroms  kann  man  sich  so  Tor- 
Stellen,  dass  positive  £lektrieität  tou  dem 
Zink  durch  die  Flüssic^keit  zum  Platin  und 
wieder  zurück  durch  den  Draht  tou  dem 
linken  Platin  auf  das  rechte  Zink  übercfeht. 
wie  es  auch  durch  die  Pfeilspitzen  in  der  Figur  an- 
gedeutet ist. 

95.  So  haben  wir  zwei  Vorgänge.  Erstens,  ehe 
die  beiden  Enden  oder  Pole  zusammengebracht 
werden,  sind  sie  mit  entüresrenor^setzten  Elektricitäten 
geladen:  und  zweitens,  wenn  sie  zusanmiengebracht 
sind,  entsteht  ein  andauernder  elektrischer  Strom. 
Und  dieser  Strom  ist  ein  Kraft erresrer,  was  wir 
beweisen  woUen ,  indem  wir  steine  Eisfenschaften, 
die  verschiedenen  Wirkungen,  die  er  hervorbrin- 
iren  kann,  näher  betrachten. 

C:  7 

Magnetische  Wirkungen  des  Stroms. 

96.  Vor  allem,  er  kann  die  Magnetnadel  ab- 
lenken. Lässt  man  z.  B.  eine  Kompassnadel  frei 
schwin<ren  und  lässt  dann  einen  elektrischen  Strom 
durch  einen  Draht  laufen,  welcher  in  der  Nähe  der 
Nadel  und  in  ihrer  LäncrenrichtunüT  an£rebnicht  ist. 
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SO  wird  die  Richtung,  welche  die  Nadel  anzeigt^ 
sofort  verändert  werden.  Diese  Itichtung  wird  nun 
von  der  des  Stroms  in  dem  Draht  abhängen  und 
die  Nadel  wird  das  Bestreben  zeigen,  sich  im  rechten 
Winkel  zu  dem  Draht  zu  stellen. 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  der  Richtung 
des  Stroms  und  der  des  Magneten  im  Gedächtniss 
zu  behalten,  denke  man  sich  den  eigenen  Körper 
in  den  positiven  Strom  eingeschaltet,  der  beim  Kopfe 
ein-  und  bei  den  Füssen  austreten  möge;  das  Ge- 
sicht denke  man  sich  nach  der  Magnetnadel  hin- 
gewendet. In  diesem  Falle  wird  der  nach  Norden 
zeigende  Pol  des  Magneten  durch  den  Strom  alle- 
mal nach  der  Rechten  abgelenkt  werden.  Die 
Stärke  eines  Stroms  lässt  sich  messen  durch  den 
Betrag  der  Ablenkung,  die  er  bei  einer  Magnet- 
nadel hervorbringt;  das  Instrument,  mit  welchem 
diese  Messungen  gemacht  werden,  heisst  Galvano- 
meter. 

97.  Zweitens  ist  der  Strom  fähig,  nicht  nur 
einen  Magneten  abzulenken,  sondern  auch  weiches 
Eisen  magnetisch  zu  machen.  Nehmen  wir 
z.  B.  den  Draht,  der  mit  dem  einen  Pol  der  Bat- 
terie verbunden  ist,  überspinnen  ihn  mit  Seide,  um 
ihn  zu  isoliren,  und  winden  diesen  Draht  um  einen 
Cylinder  von  weichem  Eisen,  wie  in  Fig.  9.  Stellen 
wir  nun  eine  Verbindung  her  zwischen  dem  andern 
Pol  der  Batterie,  sodass  der  Strom  hindurchgeht, 
so  werden  wir  finden,  dass  unser  Cylinder  von 
weichem   Eisen  ein   starker   Magnet    geworden  ist 
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und  dass,  wenn  ein  eiserner  Halter  (Anker)  ange- 
legt wird,  wie  in  der  Figur,  dieser  Anker  ein  sehr 
grosses  Gewicht  zu  tragen  im  Stande  ist. 


Fig.  9. 


Würmewirkuiig  des  Stroms. 

98.  Der  elektrische  Strom  hat  auch  die  Ei- 
genschaft, einen  Draht,  durch  den  er  läuft,         r 

■I 

zu  erwärmen.     Um   dies  zu  beweisen,  verbinden 

wir  die  beiden  Pole  einer  Batterie  vermittels  eines 

I 

dünnen  Platindrahts;  es  zeigt  sich,  dass  der  Draht 
in    wenigen    Secunden    bis   zur  Rothglut    erwärmt         | 
wird.    Allerdings  wird  der  Strom  auch  dicken  Draht         ; 
erwärmen,  nur  nicht  so  stark,  wie  den  dünnen;  wir 
können  uns  etwa  denken,  dass  er  sich  mit  grosser 
Heftigkeit  durch  den  engen  Querschnitt  des  dünnen         j 
Drahtes  drängt  und  daher  bei   seinem  Durchgang 
grosse  Hitze  erzeugt. 
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ChemücJie  Wirkung  des  Stroms» 

99.  Ausser  seinen  magnetischen  und  erwärmenden 
Wirkungen  besitzt  der  Strom  auch  das  Ver- 
mögen, verbundene  Substanzen  unter  gewissen 
Umständen  zu  zersetzen.  Lässt  man  z.  B.  die 
Pole  einer  Batterie,  anstatt  sie  zusammenzubringen, 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  eintauchen,  so  beginnt 
sofort  die  Zersetzung,  und  yieine  Bläschen  Sauer- 
stoff steigen  von.  dem  positiven  Pol  auf,  während 
Wasserstoffbläschen  an  dem  negativen  Pol  zum 
Vorschein  kommen.  Werden  beide  Gase  zusam- 
men in  einem  Gefäss  aufgefangen ,  so  können  sie 
explodiren ;  und  fängt  man  sie  getrennt  auf,  so  lässt 
sich  durch  die  gewohnlichen  Proben  erweisen,  dass 
das  eine  Sauerstoff,  das  andere  Wasserstoff  ist. 

Anziehung  und  Abstossung  der  Ströme. 

100.  Wir  haben  nun  in  aller  Kürze  die  magne- 
tischen, Wärme  erregenden  und  chemischen  Wir- 
kungen der  Strome  angegeben,  und  es  bleibt  uns 
noch  übrig,  die  Wirkungen  von  Strömen  aufeinander 
zu  beschreiben. 

Denken  wir  uns  zwei  Drähte,  welche  parallel 
zueinander  sind,  von  gleichgerichteten  Strömen 
durchflössen,  und  dass  diese  Drähte  beweglich  sind, 
so  finden  wir,  dass  sie  sich  gegenseitig  anziehen. 
Wenn  hingegen  die  Drähte,  obgleich  parallel,  von 
entgegengesetzten  Strömen  durchlaufen  werden,  so 
stossen  sie  einander  ab.  Ein  gutes  Verfahren 
zur  Darstellung  dieser  Erscheinung  ist  es,   wenn 


Uhitn  zw^  kreinmnde  Strome  anf 
rrifrri  la^-^t*  I^aufen  die«e  Strome  beide  in  derselbtaL 
Ui^btfiDg,  wie  die  iZeiger  einer  Uhr.  oder  heäit  in 
d/;r  f;T>tgegeTige^;tzten  Kichtnng .  dann  zi^^i  «ie 
f'UtAUfU'.r  an;  la?*«iit  man  aber  den  einen  in  &aeT 
ii'trUiuufi  ^lirik.s  herum)  and  den  andern  in  der  an- 
th'Tu  Uir;htMrig  ('recht«  hemm)  bnft^i^  so  stosg^i 
%i^T  Äi/'fi  ab. 


Anziehung  und  Abfassung  von  MagneteH, 

U}\»  Am[i^;re,  der  diese  Eigenschaften  der  Strome 
tniUUt4ikie^  bat  gleichfalls  gezeigt,  dass  ein  Magnet 
in  vielen  Beziehungen  einem  Bündel  kreisförmiger, 
nfiteinandcr  parallel  laufender  Strome  veiglichen 
werden  kann,  deren  Richtung  eine  solche  ist,  dass, 
w^.'nn  man  dm  (jcsicht  dem  Nordpol  eines  freischwe- 
l)cnden  cylindrischen  Magneten  zuwendet,  der  po- 
sitive Strom  auf  der  ostlichen  oder  linken  Seite 
herunter-'  und  auf  der  westlichen  oder  rechten  Seite 
wieder   hinaufgeht.      Legen   wir    diese   Art   einen  j^ 

Magneten  zu    betrachten    zu  Grunde,    so   können  J 

wir  uns  leicht  erklären,  warum  ungleiche  Pole  sich  t1 

anziehen  und  gleiche  Pole  sich  abstossen;  denn 
wenn  ungleiche  Pole  nahe  aneinandergebracht 
werden,  so  laufen  die  einander  zugewendeten  Kreis- 
strome in  derselben  Richtung,  und  ziehen  sich  folg- 
lich an;  wenn  aber  gleiche  Pole  einander  nahe  ge- 
bracht werden,  so  laufen  die  einander  zugewandten 


) 
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Ströme  in  entgegengesetzten  Richtungen  und  stossen 
sich  demnach  ab. 


Induction  der  Ströme. 

i 

102.  Ehe  wir  diese  kurze  Skizze  der  elektrischen 
Erscheinungen  zum  Abschluss  bringen,  müssen  wir 
noch  einen  Blick  werfen  auf  die  inducirende  Wir- 
kung der  Ströme  aufeinander. 

Angenommen  wir  hätten  (Fig.  10)  zwei  mit 
übersponnenem  Draht  umwickelte  Rollen  nahe  an- 
einandergebracht.  Die  Drahtenden  der  Rolle  rechts 
stehen  mit  den  Polen  einer  Batterie  in  Verbindung, 
sodass  ein  elektrischer  Strom  um  die  Rolle  herum- 
läuft. Andererseits  wird  die  Rolle  links  mit  einem 
Galvanometer  in  Verbindung  gebracht,  sodass  wir 
im  Stande  sind,  den  schwächsten  Strom,  der  durch 
diese  Rolle  geht,  nachzuweisen.  Wir  finden  nun, 
dass,  sobald  wir  den  Strom  der  Batterie  durch  die 
Rolle  rechts  gehen  lassen ,  ein  augenblicklicher 
Strom  durch  die  Rolle  links  geht  und  die  Nadel 
des  Galvanometers  ablenkt,  dass  aber  die  Richtung 
desselben  entgegengesetzt  ist  derjenigen  des  Stromes, 
welcher  durch  die  Rolle  rechts  herumläuft. 

103.  Solange  indessen  der  Strom  in  der  Rolle 
rechts  andauert,  wird  kein  Strom  durch  die  andere 
laufen,  nur  in  dem  Augenblick,  wo  man  die  Ver- 
bindung zwischen  der  Rolle  und  der  Batterie  unter- 
bricht, entsteht  wieder  ein  augenblicklicher  Strom 


3er  Rolle  links,  aber  diesmal  in  derselben  Rich- 
g,  wie  der  Strom  in  der  Rolle   rechts,  anstatt 
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-wie  vorher  entgegengesetzt.  Mit  andern  Worten, 
sobald  die  Verbinduiig  in  der  Rolle  rechts  herge- 
stellt wird,  entsteht  in  der  Rolle  links  ein  augen- 
blicklicher Strom  von  entgegengesetzter  Richtung,  und 
sobald  die  Verbindung  in  der  Rolle  rechts  unter- 
brochen wird,  entsteht  in  der  Rolle  links  ein  au- 
genblicklicher Strom  von  derselben  Richtung  wie 
der  in  der  Rolle  rechts. 

104.  Um  diese  Induction  von  Strömen  hervor- 
zubringen, ist  es  nicht  einmal  nöthig,  den  Strom 
in  der  Rolle  rechts  herzustellen  und  zu  unterbre- 
chen; wir  können  ihn  beständig  durchgehen  lassen, 
wenn  wir  es  so  einrichten,  dass  wir  die  Rolle  rechts 
(die  nun  stets  in  Verbindung  mit  der  Batterie  bleibt) 
abwechselnd  der  andern  nah  und  fern  rücken;  bei 
der  Annäherung  an  die  andere  wird  die  hervor- 
gebrachte Wirkung  dieselbe  sein  als  bei  der  Her- 
stellung der  Verbijidung  in  dem  vorigen  Versuch: 
wir  bekommen  einen  inducirten  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zu  der  des  ursprünglichen  Stroms, 
während  wir  bei  Entfernung  der  Rollen  voneinander 
einen  inducirten  Strom  in  derselben  Richtung  wie 
die  des  ursprünglichen  erhalten. 

105.  Wir  sehen  also,  ob  wir  beide  Rollen  still- 
stehen lassen  und  plötzlich  einen  Strom  in  der  ei- 
nen Rolle  erzeugen,  oder  ob  wir  diesen  Strom  in 
beständiger  Thätigkeit  erhalten  und  sie  plötzlich 
der  andern  Rolle  nahe  bringen,  die  inducirende 
Wirkung  ist  genau  dieselbe,  denn  in  beiden  Fällen 
wird  die  letztere  Rolle  plötzlich  in  die  Nähe  eines 
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Stroms  sr^braeht.  Wiederum  ist  es  dasselbe,  ob 
wir  plötzlich  den  Strom  rechts  unterbrechen,  oder 
ihn  plötzlich  Ton  der  Kolle  links  entfernen,  denn 
in  beiden  Fällen  wird  diese  Rolle  der  wirksamen 
Nähe  eines  Stroms  entrüekt. 

Verzeichnii»  der  Eaergieen, 

106.  Wir  sind  jetzt  in  der  liage,  die  mannich> 
fachen  Arten  von  Ener^e,  welche  in  der  Natur 
vorkommen,  herzuzählen.  Ehe  wir  dies  thun,  müs- 
sen wir  jedoch  unsere  Leser  bitten,  diese  Herzah- 
lung durchaus  nicht  für  unbedingt  richtig  oder  voll- 
ständig zu  halten;  sie  stellt  weniger  den  gegen- 
wärtigen Standpunkt  unserer  Kenntniss,  als  unserer 
Unkenntniss  oder  vielmehr  unserer  tiefsten  Unwis- 
senheit in  Bezug  auf  die  innere  Beschaffenheit  der 
Materie  dar.  Es  ist  in  der  That  nur  eine  bequeme 
EJassifikation,  und  weiter  nichts. 

107.  Wir  beginnen  also  mit  der  sichtbarenEnei^e. 
Zu  allererst  haben  wir: 

Energie  der  gichtbaren  Bewegung. 

A.  Sichtbare  Energie  einer  thätigen  Bew^img: 
in  den  Planeten,  in  den  Meteoren,  in  der  E^anonen- 
kugely  dem  Sturmwind,  dem  fliessenden  Strom  und 
andern  Beispielen  von  Massen  in  thätiger  sichtbarer 
Bewegung,  die  zu  zahlreich  sind,  um  genannt  zu 
werden. 
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Sichtbare  Energie  der  Lage, 

•      -* 

B.  Wir  haben  auch  eine  sichtbare  Energie  der 
Lage :  in  einem  Stein  auf  der  Höhe  eines  Abhangs, 
in  einem  Wassergefälle,  in  der  Regenwolke,  der 
gespannten  Armbrust,  der  aufgezogenen  Uhr  und 
vielfachen  andern  Beispielen. 

108.  Neben  diesen  haben  wir  mehrere  Fälle, 
wo  eine  Abwechselung  stattfindet  zwischen  A 
und  B. 

Ein  Pendel  z.  B.  hat  auf  seinem  tiefsten  Stand- 
punkt nur  die  Energie  A  der  thätigen  Bewegung, 
vermöge  deren  es  eine  gewisse  Strecke  der  Schwer- 
kraft entgegen  emporsteigt.  Sobald  es  aber  seinen 
Hinaufgang  vollendet  hat,  ist  seine  Energie  von  der 
Art  jB,  welche  von  der  Lage,  und  nicht  von  thä- 
tiger  Bewegung  herrührt:  so  schwingt  es  fort,  in- 
dem es  die  Natur  seiner  Energie  abwechselnd  aus 
^  in  -B  und  aus  B  wieder  in  A  verwandelt. 

109.  Ein  zitternder  Körper  ist  ein  anderes  Beispiel 
für  diese  Abwechselung.  Jedes  Theilchen  eines  sol- 
chen Körpers  lässt  sich  mit  einem  ausserordentlich 
kleinen  Pendel  vergleichen,  das  sehr  viel  schneller 
schwingt  als  ein  gewöhnliches  Pendel,  und  gerade 
wie  dieses  bei  dem  Durchgang  durch  seinen  Ruhe- 
punkt nur  Energie  der  einen  Art,  und  in  seinem 
äussersten  Punkt  nur  Energie  der  andern  Art  be- 
sitzt, so  ist  auch  bei  einem  zitternden  Theilchen  in 
seinem  Ruhepunkt  alle  seine  Energie  von  der  einen 
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Art  A^  und  wenn  es  seine  äusserste  Ausweichung 
erreicht  hat,  alle  seine  Energie  von  der  andern 
Art  B. 


Wärmebewegung, 

110.  C.  Indem  wir  nun  zur  molekularen  oder 
unsichtbaren  Energie  übergehen,  so  haben  wir  in 
erster  Stelle  jene  Bewegung  der  Moleküle  der 
Korper,  welche  wir  Wärme  nennen.  Eine  bessere 
Benennung  wäre  eingesaugte  oder  absorbirte 
Wärme  zur  Unterscheidung  von  der  strahlenden 
Wärme,  welche  etwas  ganz  anderes  ist.  Diese 
eigenthümlicheBewegung,  welche  einem  Korper  durch 
die  von  ihm  absorbirte  Wärme  mitgetheilt  wird, 
ist  also  eine  Art  molekularer  Energie. 


Molekulare  Trennung. 

D.  Dieser  entspricht  jene  andere  Wirkung  der 
Wärme,  welche  viel  mehr  durch  die  veränderte  Lage, 
als  durch  thätigeBewegung  sich  ausspricht.  Denn  ein 
Theil  der  Energie  der  absorbirten  Wärme  wird 
zum  Auseinanderreissen  der  Moleküle  des  Korpers. 
entgegen  der  sie  zusammenhaltenden  Anziehungs- 
kraft verwendet  (§  73),  und  es  wird  dadurch  ein 
Vorrath  von  Energie  der  Lage  aufgespeichert,  wel- 
cher wieder  verschwindet,  nachdem  sich  der  Kor- 
per abgekühlt  hat. 
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Ätomische  oder  chemische  Trennung. 

111.  E.  Die  beiden  letzten  Arten  von  Energie 
hatten  es  mehr  mit  den  Molekülen  als  mit  Atomen 
zu  thun  und  bezogen  sieh  auf  die  Cohäsionskraft, 
und  nicht  auf  die  chemische  Verwandtschaft. 

Gehen  wir  nun  über  zu  den  ato mistischen  Kräften, 
so  haben  wir  eine  Art  von  Energie  der  Lage  ver- 
möge der  Trennung  verschiedener  Atome  im  Gegen- 
satz zu  der  starken  chemischen  Anziehung,  die  sie 
zueinander  haben.  Also  wenn  wir  Kohle  oder 
Kohlenstoff  und  andererseits  Sauerstoff  im  Zustand 
der  Trennung  von  einander  besitzen,  so  befinden 
wir  uns  im  Besitz  einer  Quelle  von  Energie,  wel- 
che wir  Energie  der  chemischen  Trennung  nennen 
können. 

Elektrische  Trennung. 

112.  F.  Die  Anziehung  ungleichartiger  Atome 
zueinander  ruft  auch  zuweilen  eine  Art  von  Ener- 
gie hervor,  welche  sich  in  einer  sehr  eigenthüm- 
lichen  Gestalt  äussert  und  als  elektrische  Trennung 
erscheint,  also  wieder  eine  andere  Form  von  Energie 
der  Lage  ist. 

Elektricität  in  Bewegung, 

113.  G.  Wir  haben  aber  noch  eine  Art  von  Ener- 
gie, welche  mit  Elektricität  zusammenhängt,  nämlich 
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die,  welche  von  der  Elektricität  in  Bewegung  her- 
rührt, oder  vielmehr  von  dem  elektrischen  Strom, 
der  wahrscheinlich  eine  besondere  Form  thätiger 
Bewegung  ist. 

Strahlende  Energie. 


\ 


i 


114.  H,  Es  ist  wohlbekannt,  dass  keine  gewöhn- 
liche Materie,   oder  wenigstens  kaum   eine  solche,         !: 
zwischen    der  Sonne   und   der  Erde  existirt,   und         -^ 
dennoch    gibt    es    eine  Art  von  Energie,    die  wir 
strahlende  Energie  nennen  wollen,  die  von  der  Sonne 
zu   uns  kommt,    und   zwar   mit  einer  bestimmten, 
ungemein  grossen  Geschwindigkeit,  sodass  sie  nur 
ungefähr  acht  Minuten  zur  ganzen  Reise  braucht. 
Nun   ist    erkannt   worden ,    dass    diese    strahlende 
Energie   in    den   Schwingungen  eines    den  ganzen  j 
Raum    durchdringenden    elastischen  Mediums    be-          ! 

steht,    welches    der    Aether    oder    ätherisches  ' 

.  .  .  .  '' 

Medium  genannt  wird.  Insofern  dieselbe  in  Schwin- 
gungen besteht,  kommt  ihr  der  Charakter  der  Pen- 
delbewegung zu ,  d.  h.  die  Energie  eines  jeden 
Aethertheilchens  ist  abwechselnd  Energie  der  Lage 
und  Energie  der  thätigen  Bewegung. 

Gesetz  der  Erhaltung, 

115.  Haben  wir  nun  versucht,  wenigstens  eine 
vorläufige  Gesammtliste  unserer  verschiedenen  Ener- 
gieen   aufzustellen,  so   sind  wir  jetzt  in  der  Lage, 
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mit  grösserer  Bestimmtheit  festzustellen,  was  man 
unter  Erhaltung  der  Energie  versteht.  Zum  bessern 
Verständniss  wollen  wir  uns  das  Weltall  als  ein 
tibgeschlossenes  Ganzes  denken,  und  wenn  dieses 
zu  gross  für  unsere  Vorstellung  ist,  denken  wir  uns, 
in  Bezug  auf  die  Naturkräfte,  einn  kleinen  Theil 
abgesondert  von  dem  übrigen,  eine  Art  Mikro- 
kosmus bildend,  auf  den  wir  bequem  unsere  Auf- 
merksamkeit richten  können. 

Dieser  Theil  also  gibt  dem  übrigen  Weltall 
ausser  ihm  keine  Energie  ab,  und  empfängt  keine 
von  ihm.  Solche  Abtrennung  ist  selbstverständlich 
unnatürlich  und  unmöglich,  aber  sie  ist  doch  denk- 
bar und  wird  uns  wenigstens  zur  Concentrirung 
unserer  Gedaftken  sehr  dienlich  sein.  Ob  wir  nun 
das  grosse  Weltall  oder  diesen  kleinen  Mikrokos- 
mus betrachten,  so  behauptet  das  Princip  der  Er- 
haltung der  Energie,  dass  die  Summe  aller  ver- 
schiedenen Energien  eine  unveränderliche  Menge  aus- 
macht, oder  dass,  in  der  Sprache  der  Algebra  aus- 
gedrückt: A+B+C+D+E+F+  6  +  n  = 
einer  unveränderlichen  Grösse  ist. 

116.  Dies  soll  natürlich  nicht  heissen,  dass  A  oder 
irgendein  anderes  der  Glieder  auf  der  linken  Seite 
dieser  Gleichung  für  sich  unveränderlich  sei; 
im  Gegentheil,  sie  verändern  sich  fortwährend,  aus 
sichtbarer  Energie  wird  Wärme  oder  Elektricität, 
und  wiederum  geht  Wärme  oder  Elektricität  in 
sichtbare  Energie  über;  es  heisst  nur,  dass  die 
Summe   aller  Energie  zusammengenommen   unver- 

Balfour  Stewart.  7 
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änderlich  ist.  Wir  haben  in  der  That  auf  der  lin- 
ken Seite  der  Gleichung  acht  veränderliche  Grössen^ 
und  wir  behaupten  nur,    dass  ihre  Summe  unver-  \ 

änderlich  ist,    keineswegs,    dass   sie   selbst  unver-  ' 

änderlich  seien. 

117.  Was  haben  wir  nun  für  Beweisgründe  für 
diese  Behauptung?  Es  kann  erwidert  werden,  dass 
wir  die  stärksten  möglichen  Beweisgründe  haben,  ■•  J 
welche  die  Natur  der  Sache  zulässt.  Die  Behaup- 
tung ist  allerdings  sehr  merkwürdig,  merkwürdig 
durch  ihre  Grossartigkeit,  ihre  allumfassende  Be- 
deutung und  die  zarte  Natur  der  Dinge,  um  die 
es  sich  handelt.  Ihre  Wahrheit  kann  freilich  nicht 
bewiesen  werden,  wie  wir  einen  Lehrsatz  im  Euklid 
beweisen.  Sie  lässt  nicht  einmal  eine  so  strenge 
Beweisführung  zu,  wie  das  entsprechende  Princip 
von  der  Erhaltung  des  Stoffs,  denn  in  der  Chemie 
können  wir  die  Producte  unserer  Combination  genau 
genug  bestimmen,  um  zweifellos  zu  beweisen,  dass 
keine  Materie  aufhört  zu  existiren,  dass,  wenn  z.  B. 
Kohle  in  Sauerstoffgas  verbrennt,  nur  eine  Verän- 
derung des  Zustandes  stattfindet.  Aber  wir  können 
nicht  so  leicht  beweisen,  dass  bei  dieser  Verbindung 
keine  Energie  vernichtet  wird  und  dass  die  einzige 
Folge  eine  Verwandlung  der  Energie  der  chemischen 
Trennung  in  die  absorbirter  Wärme  ist,  denn  es  ist 
unmöglich,  die  Energie  während  des  Vorgangs  fest- 
zuhalten; was  wir  auch  thun  mögen,  etwas  davon 
wird  in  das  Zimmer  entweichen,  wo  wir  das  Experi- 
mentmachen, etwas  wnrd  durch  das  Fenster  fortfliegen 


\ 
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und  ein  kleiner  Theil  wird  sogar  die  Erde  verlassen 
und  in  den  Weltraum  hinausgehen.  Wir  konnten 
höchstens  in  einem  solchen  Falle  versuchen,  so  voll- 
kommen wie  möglich  abzuschätzen,  wieviel  Ener- 
gie entwichen  ist,  da  wir  nicht  im  Stande  sind,  ihr 
Entweichen  zu  hindern.  Aber  dieses  Verfahren 
erfordert  eine  sehr  vollkommene  Kenntniss  der 
Gesetze  der  Energie  und  eine  ausserordentliche 
Genauigkeit  der  Beobachtungen :  kurz,  unsere  Leser 
begreifen  wol,  dass  es  sehr  viel  schwerer  ist,  die 
Wahrheit  der  Erhaltung  der  Energie,  als  die  der 
Erhaltung  des  Stoffs  zu  beweisen. 

118.  Aber  wenn  es  auch  schwer  sein  mag,  unser 
Princip  nach  der  strengsten  Methode  zu  beweisen^ 
so  ist  es  doch  möglich,  einen  sehr  starken  indirec- 
ten  Beweis  für  seine  Wahrheit  zu  liefern. 

Unsere  Leser  sind  sicherlich  mit  einer  Methode 
vertraut,  die  Euklid  häufig  anwendet,  um  seine 
Lehrsätze  zu  beweisen.  Indem  er  von  der  Behaup- 
tung ausgeht,  dass  sie  nicht  wahr  seien,  und  von 
dieser  Voraussetzung  aus  weiter  folgert,  kommt  er 
zu  einem  widersinnigen  Schluss,  daher  er  schliesst, 
dass  sie  wahr  sind.  Nun  können  wir  mit  Bezug 
auf  unser  Princip  eine  ähnliche  Methode  anwenden, 
nur  anstatt  es  als  unwahr  aufzustellen,  behaupten 
wir,  es  sei  wahr.  Es  kann  dann  gezeigt  werden^ 
dass  wir,  wenn  es  wahr  ist,  unter  bestimmten,  mass- 
geblichen Umständen  bestimmte  Resultate  erlangen ;; 
z.  B.  muss  durch  Vermehrung  des  Drucks  der  Ge- 
frierpunkt des  Wassers  erniedrigt  werden.   Gut,  wir 
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machen  den  Versuch  und  finden,  djiss  in  der  That 
der  Gefrierpunkt  des  Wassers  erniedrigt  wird,  wenn 
wir  den  Druck  vennehren;  somit  haben  wir  ein 
Beweismittel  zu  Gunsten  der  Erhaltung  der  Energie 
beigebracht. 

119.  Ferner  kann,  wenn  die  Gesetze  von  der  Energie 
wahr  sind,  gezeigt  werden,  dass,  sobald  eine  Sub- 
stai\z  sich  bei  der  Erwärmung  zusammenzieht,  sie 
durch  Druck  kälter  anstatt  wärmer  werden  muss. 
Kun  wissen  wir,  dass  eiskaltes  W  asser  oder  AVasser, 
dessen  Temperatur  wenig  über  dem  Gefrierpunkt 
steht,  sich  bis  zu  4  Grad  Celsius  zusammenzieht, 
anstatt  sich  auszudehnen,  und  Sir  William  Thom- 
son hat  durch  Versuche  gefunden,  dass  AVasser  von 
dieser  Temperatur  durch  plötzlichen  Druck  abge- 
kühlt anstatt  erwärmt  wird.  Kautschuk  liefert  ein 
zweites  Beispiel  für  diese  Beziehung  zwischen  den 
zwei  Eigenschaften,  denn  wenn  wir  eine  Kautschuk- 
schnur ausstrecken,  so  wird  sie  wärmer  anstatt 
kälter,  d.  h.  ihre  Temperatur  steigt  durch  Ausdeh- 
nung und  sinkt  durch  Zusammenziehung,  und  wie- 
derum, wenn  wir  dieSchnur  erwärmen,  finden  wir,  dass 
sie  sich  zusammenzieht,  anstatt  sich  wie  andere  Sub- 
stanzen bei  Erhöhung  der  Temperatur  auszudehnen. 

120.  Unzählige  Beispiele  begegnen  uns,  bei  denen 
wir  im  Stande  sind,  vorauszusagen,  was  geschehen 
wird,  wenn  wir  die  Gesetze  von  der  Energie  als 
wahr  voraussetzen ;  mit  andern  Worten,  diese  Gesetze 
erweisen  sich  als  wahr  in  allen  Fällen,  w^o  wir  sie 
der  strengen  Priifung  durch  genaue  Versuche  unter- 
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werfen  können:  einen  bessern  Beweis  als  diesen  für 
die  Wahrheit  eines  solchen  Princips  gibt  es  nicht. 
Wir  werden  also,  fassend  auf  der  Voraussetzung^ 
dass  die  Erhaltung  der  Energie  für  alle  Fälle  als 
wahr  gilt,  fortfahren  und  unsern  Lesern  die  man- 
nichf altigen  Verwandlungen  vorführen,  die  dieses 
zarte  Wesen  rückwärts  und  vorwärts,  von  einem 
Ort  zum  andern  wandernd,  erleidet;  hieran  dürften 
sich  noch  verschiedene  Bemerkungen  knüpfen,  die 
unsere  Leser,  wie  wir  hoffen,  vollkommen  von  der 
Wahrheit  unserer  Voraussetzung  überzeugen  werden. 


n 


VIERTES  KAPITEL. 
Umwandlungen  der  Energie. 

Energie  aichtharer  Bewegung. 

121.  Ueginnen  wir  unsere  Aufzählung  der  Um- 
wandlungen mit  der  Energie  sichtbarer  Bewegung. 
Diese  wird  in  Energie  der  Lage  umgewandelt, 
wenn  ein  Stein  vom  Erdboden  in  die  Hohe  geworfen 
wird,  oder,  um  ein  ganz  ähnliches  Beispiel  zu  neh- 
men, wenn  ein  Planet  oder  Komet  von  dem  Peri- 
helium  (seiner  Sonnennähe)  zu  dem  Aphelium  (sei- 
ner Sonnenferne)  läuft.  Wir  sehen  hieraus,  warum 
ein  Himmelskörper  sich  im  Perihelium  am  schnell- 
sten und  im  Aphelium  am  langsamsten  bewegt. 
Wäre  die  L^mlaufsbahn  eines  Planeten  genau  kreis- 
förmig, so  würde  seine  Schnelligkeit  in  den  ver- 
schiedenen Punkten  dieser  Bahn  slets  i2:leich  blei- 
ben,  weil  dann  keine  Veränderung  in  seiner  Ent- 
fernung von  dem  Anziehungscentrum,  und  daher 
keine  Umwandlung  von  Energie  stattfände. 

122.  Wir  haben  schon  (§§  108,  109)  erwähnt, 
dass  die  Eneroie  eines  schwingenden  oder  zittern- 
den  Körpers   abwechselnd  solche  der  thätigen  Be- 
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wegung  und  solche  der  Lage  ist.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  also  ein  Pendel  einem  Kometen  oder  andern 
Himmelskörper  mit  elliptischer  Bahn  zu  vergleichen. 
Indessen  ist  doch  der  Wechsel  der  Energie  im  all- 
gemeinen vollständiger  in  einem  Pendel  oder  schwin- 
genden Körper,  als  in  einem  Himmelskörper.  Wenn 
nämlich  das  Pendel  in  seinem  tiefsten  Punkte  an- 
gelangt ist,  gehört  seine  Energie  gänzlich  der  thä- 
tigen  Bewegung  an,  und  in  seinem  höchsten  Punkte 
ist  sie  nur  Energie  der  Lage.  Aber  bei  einem 
Himmelskörper  haben  wir  eine  blosse  Verminderung 
und  kein  gänzliches  Aufhören  der  Geschwindigkeit, 
wenn  er  aus  dem  Perihelium  in  das  Aphelium  über- 
geht, oder  mit  andern  Worten,  es  findet  nur  eine 
theilweise  Verwandlung  einer  Energie  in  die  andere 
statt. 

123.  Zunächst  wollen  wir  nun  die  Umwandlung 
thätiger  sichtbarer  Energie  in  absorbirte  Wärme 
betrachten.  Sie  findet  statt  in  allen  Fällen  von 
Reibung,  Stoss  und  Widerstand.  Bei  der  Reibung 
z.  B.  geht  Arbeit  oder  Energie  in  Wärme  über, 
w^elche  hier  erzeugt  wird  durch  die  Reibung  der 
Oberflächen  der  Körper;  und  Davy  hat  gezeigt, 
dass  zwei  Stücke  Eis,  die  unter  den  Gefrierpunkt 
erkaltet  sind,  durch  Reibung  geschmolzen  werden 
können.  Beim  Stoss  verwandelt  sich  die  Energie 
des  Aufschiagens  in  Wärme;  wenn  ein  Meteor  oder 
€ine  Kanonenkugel  mit  grosser  Geschwindigkeit  die 
Luft  durchschneidet,  so  haben  wir  einen  Verlust 
von  Energie  bei  dem  Meteor  oder  der  Kanonenku- 
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gel  durch  den  Widerstand  der  Luft,  und  glelchzeiti 
wird   Infolge  dieses  Widerstandes  Wärme  hervor- 
gebracht. 

Der   Widerstand   braucht   kein    atmosphärischer 
zu  sein,  denn  wir  können  die  Kanonenkugel  durch  i^ 

hölzerne  Breter  oder  durch  Sand  schlagen  lassen^ 
und  es  wird  gleichfalls  Wärme  entstehen,  infolge 
des  Widerstandes,  den  die  hölzernen  Breter  oder 
der  Sand  der  Bewegung  der  Kugel  leisten.  Wir 
können  diesen  Satz  sogar  noch  weiter  verallgemei- 
nern und  behaupten,  dass,  so  oft  die  sichtbare  Be- 
wegungsmenge eines  Körpers  auf  eine  grössere 
Masse  übertragen  wird,  gleichzeitig  eine  Umwand- 
lung sichtbarer  Energie  in  Wärme  stattfindet. 

124.  Dieser  Satz  wird  durch  eine  kurze  Erläu- 
terung ganz  klar  werden. 

Das  dritte  Gesetz  der  Bewegung  lehrt  uns,  dass 
Wirkung  und  Gegenwirkung  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sind,  sodass,  wenn  zwei  Körper  zusammen- 
stossen,  die  wirkenden  Kräfte  gleiche   und  entge- 
gengesetzte Bewegungsgrössen  erzeugen.    Wir  wer-  ]  ■ 
den  die  Bedeutung  dieses  Gesetzes  am  besten  an 
einem    numerischen  Beispiel  erkennen,   indem  wir          -J 
uns  stets  erinnern,  dass  unter  „Bewegungsgrösse'^  1 
das  Product  der  Masse  und  der  Geschwindigkeit 
zu  verstehen  ist.                                                                       '\ 

Stellen  wir  uns  beispielsweise  vor,  ein  unelasti- 
scher Körper  von  der  Masse  10  und  der  Geschwin-  ji 
digkeit  20  stosse  direct  auf  einen  andern  unelasti- 
schen Körper  von  der  Masse  15  und  der  Geschwin- 
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digkeit  15,  während  die  Richtung  beider  Bewegun- 
gen dieselbe  sei. 

Nun  ist  wohlbekannt,  dass  die  vereinigte  Masse 
sieh  nach  dem  Zusammenstoss  mit  der  Geschwin- 
digkeit 17  bewegen  wird.  Was  ist  also  der  Einfluss 
der  durch  den  Zusammenstoss  entwickelten  Kräfte 
gewesen?  Der  Korper  mit  der  grossem  Geschwin- 
digkeit hatte  vor  der  Vereinigung  eine  Bewegungs- 
grösse  von  10  X  20  =  200,  während  seine  Bewe- 
gungsgrösse  nach  der  Vereinigung  nur  10x17=170 
beträgt;  er  hat  also  einen  Verlust  an  Bewegungs- 
grösse  von  30  Einheiten  erlitten,  oder  wir  können 
annehmen,  dass  ihm  eine  Bewegungsgrosse  von  30 
Einheiten  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  seiner 
vorherigen  Bewegung  ertheilt  worden  ist. 

Andererseits  hatte  der  Korper  mit  der  geringern 
Geschwindigkeit  vor  der  Vereinigung  eine  Bewe- 
gungsgrösse  von  15  X  15  =  225,  während  er  nach 
der  Vereinigung  15  X  17  =  255  Einheiten  hat,  so- 
dass seine  Bewegungsgrösse  um  30  Einheiten  in 
seiner  vorherigen  Richtung  vermehrt  worden  ist. 

Die  Kraft  des  Zusammenstosses  hat  also  30  Be- 
wegungseinheiten in  zwei  entgegengesetzen  Rich- 
tungen erzeugt,  sodass,  wenn  wir  die  Richtung 
beriicksichtigen,  die  Bewegungsgrösse  des  Ganzen  vor 
wie  nach  dem  Zusammenstoss  dieselbe  bleibt ;  denn 
vor  dem  Stoss  hatten  wir  eine  Bewegungsgrösse  von 
10X20+15X15  =  425,  während  wir  nachher 
die  vereinigte  Masse  25  mit  der  Bewegungsgeschwin- 
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digkeit  1 7  haben,  was  ebenfalls  die  Bewegungsgrösse 
425  ergibt. 

125.  Aber  wenn  auch  die  Bewegungsgrosse  die- 
selbe ist  vor  und  nach  dem  Zusammenstoss,  so  ist 
doch  die  sichtbare  Energie  der  bewegten  Masse 
unzweifelhaft  geringer  nach  dem  Stoss,  als  sie  vor- 
her war.  Wir  sehen  dies  sofort,  wenn  wir  nur  die 
Formel  aus  §28  herbeiziehen,  welche  uns  zeigt,  dass 
die  Energie  vor  dem  Anprall  folgende  war:  Energie 

.    ,..,                ,            mv^     10X20^+15X15^ 
in  Kilogrammetern  =  y^ —  = 1-^ = 

376  (annähernd);    während  die  Energie  nach  dem 

25  X  17^ 
Zusammenstoss  =  — ^-^ =  368  (annähernd)  ist. 

126.  Der  Verlust  an  Energie  wird  noch  auffälli- 
ger sein,  wenn  wir  uns  einen  unelastischen  Korper 
in  Bewegung  vorstellen,  der  auf  einen  eben  solchen 
in  Ruhe  beündlichen  Korper  stösst.  Hat  dann  der 
eine  Körper  eine  Masse  von  20  und  eine  Geschwin- 
digkeit von  20  und  stösst  auf  einen  ruhenden  Kör- 
per von  gleicher  Masse,  so  wird  die  Geschwindig- 
keit der  doppelten  Masse  nach  der  Vereinigvmg 
sichtlich  nur  10  betragen;  hingegen   stellt  sich  die 

20  X  20^ 
Energie  vor  dem  Zusammenstoss  so  heraus 

8000 


19,6 


zT^—^  ,  während  die  Energie  nach  dem'Zusammenstoss 

1 1/,6 

40x10^     4000     ,  ,    ,,  ,, 

TTT =  T7T-->  also  nur  halb  so  gross  als  vor- 

19,6  19,6'  ^ 

her  ist. 
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127.  So  findet  in  allen  solchen  Fällen  ein  augen- 
scheinlicher Verlust  sichtbarer  Energie  statt,  wäh- 
rend gleichzeitig  infolge  des  stattgehabten  Stosses 
Wärme  entsteht.  Wären  nun  aber  die  Substanzen, 
die  zusammengerathen ,  vollkommen  elastisch  (was 
keine  Substanz  ist),  so  würde  die  sichtbare  Energie 
nach  dem  Stosse  dieselbe  wie  vorher  sein,  und  in 
diesem. Falle  fände  keine  Verwandlung  in  Wärme 
statt.  Dies  ist  indessen  eine  übertriebene  Voraus- 
setzung, und  da  eben  keine  Substanz  vollkommen 
elastisch  ist,  haben  wir  in  allen  Fällen  des  Zusam- 
""menstosses  eine  grossere  oder  geringere  Verwand- 
lung sichtbarer  Bewegung  in  Wärme. 

128.  Wir  haben  (§  122)  von  der  Veränderung 
der  Energie  in  einem  zitternden  oder  schwingenden 
Körper  so  gesprochen,  als  ob  sie  gänzlich  aus  thä- 
tiger  Energie  in  Energie  der  Lage  überginge,  und 
umgekehrt. 

Aber  auch  hier  findet  bei  jeder  Schwingung  mehr 
oder  minder  Verwandlung  sichtbarer  Energie  in 
Wärme  statt.  Man  nehme  beispielsweise  ein  Pendel, 
und  um  möglichst  günstige  Umstände  herzustellen, 
lasse  man  es  auf  einer  Messerschneide  und  im  luft- 
leeren Räume  schwingen;  in  diesem  Falle  findet  nur 
€ine  schwache,  aber  doch  anhaltende  Reibung  der 
Messerschneide  gegen  die  Unterstützungsfläche  des 
Pendels  statt,  und  obgleich  das  Pendel  stundenlang 
fortschwingen  kann,  muss  es  doch  schliesslich  zum 
Stillstehen  kommen. 

Es  ist  ausserdem  unmöglich,  den  Raum  so' voll- 
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kommen  luftleer  zu  machen,  dass  absolut  keine 
Luft  das  Pendel  umgibt;  ein  Theil  der  Bewegung 
des  Pendels  wird  daher  von  dieser  wenigen  in  dem 
Schwingungsraume  gebliebene^  Luft  fortgenommen. 

129.  Etwas  Aehnliches  ereignet  sieh  bei  der  schwin- 
genden Bewegung,  welche  den  Schall  erzeugt.  Wenn 
eine  Glocke  in  Schwingung  ist,  wird  ein  Theil  von 
der  Energie  der  Schwingung  durch  die  umgebende 
Luft  fortgetragen,  und  diesem  Umstand  verdanken 
wir  es,  dass  wir  den  Ton  der  Glocke  hören;  aber 
selbst  wenn  keine  Luft  da  wäre,  würde  die  Glocke 
nicht  immer  fortschwingen.  Denn  alle  Korper  be- 
sitzen einen  grossem  oder  geringern  Grad  innerer 
Zähigkeit,  eine  Eigenschaft,  welche  die  vollkommene 
Freiheit  der  Schwingungen  beeinträchtigt  und 
schliesslich  die  Schwingungsbewegung  in  Wärme 
umsetzt. 

Eine  schwingende  Glocke  ist  also  ziemlich  in  der- 
selben Lage  wie  ein  schwingendes  Pendel,  denn  bei 
beiden  wird  ein  Theil  der  Energie  an  die  Luft  ab- 
gegeben, und  bei  beiden  ist  Reibung  imvermeidlich; 
bei  der  einen  in  Gestalt  der  innern  Zähigkeit  der 
Masse,  bei  dem  andern  durch  die  Messerschneide, 
auf  der  das  Pendel  ruht. 

130.  In  diesen  beiden  Fällen  nimmt  auch  der 
Theil  der  Energie,  der  in  die  Luft  übergeht,  schliess- 
lich die  Gestalt  der  Wärme  an.  Das  schwingende 
Pendel  theilt  der  Luft  eine  Bewegung  mit,  und  diese 
Bewegung  erwärmt  schliesslich  die  Luft.  Die  schwin- 
gende  Glocke    oder   ein    musikalisches  Instrument 
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gibt  in  gleicher  Weise  einen  Theil  seiner  Energie 
an  die  Luft  ab.  Diese  mitgetheilte  Energie  bewegt 
sich  zuerst  durch  die  Luft  mit  der  wohlbekannten  Ge- 
schwindigkeit des  Schalls,  aber  während  ihres  Fort- 
schreitens geht  auch  sie  ohne  Zweifel  theilweise  in 
Wärme  über.  Schliesslich  wird  sie  von  der  Luft 
auf  andere  Körper  übertragen  und  vermöge  der 
innern  Zähigkeit  derselben  ebenfalls  in  Wärme 
verwandelt.  So  sehen  wir,  dass  die  Wärme  die- 
Jenige  Form  der  Energie  ist,  in  welche  alle  sicht- 
bare irdische  Bewegung,  einerlei  ob  geradlinige  oder 
schwingende,  schliesslich  verwandelt  wird. 

131.  In  dem  Falle  eines  Körpers  in  sichtbarer 
geradliniger  Bewegung  findet  diese  Verwandlung 
sehr  bald  statt;  —  wenn  die  Bewegung  eine  dre- 
hende ist,  wie  die  eines  schweren  in  Drehung  ver- 
setzen Kreisels,  vermag  sie  vielleicht  länger  anzu- 
halten, ehe  sie  durch  die  umgebende  Luft  und  die 
Reibung  des  Stifts  endlich  gehemmt  wird;  wenn  es 
eine  schwingende  Bewegung  ist,  wie  bei  einem  Pendel 
oder  bei  einem  musikalischen  Instrument,  so  sind, 
wie  wir  gesehen  haben,  die  Luft  und  die  innere 
Reibung  in  einer  oder  der  andern  Gestalt  thätig, 
um  sie  aufzuheben,  und  schliesslich  gelingt  es  ihnen, 
sie  in  Wärme  zu  verwandeln. 

132.  Aber,  so  könnte  man  fragen,  warum  be- 
trachten wir  nur  Körper,  die  sich  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  bewegen?  warum  nicht  die  Bewe- 
gung der  Erde  selbst?  Wird  diese  schliesslich  auch 
die  Gestalt  der  Wärme  annehmen? 
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Ohne  Zweifel  ist  eä  schwieriger,  die  A'erwandlang 
in  diesem  Falle  zu  TertblgeD.  insofern  sie  nicht  in 
wabmehiubarem  Masse  vor  unsem  Äagen  vor  sich 
geht.  Mit  andern  AVorten,  eben  die  Umstände, 
welche  die  Erde  bewohnbar  iind  zu  einem  geeig- 
neten Aufenthalt  für  denkende  Wesen,  wie  wir, 
machen,  sind  diejenigen,  welche  nns  verhindern, 
diese  Verwandlung  der  Energie  bei  der  Erde  wahr- 
zimehmen.  Aber  wir  sind  nicht  ohne  Anzeichen 
dafür,  dass  sie  thatsächUch  stattfindet.  Um  dies 
klar  zu  machen,  w^ollen  wir  nns  die  Bewegung  der 
Erde  in  zwei  Bewegungen  zerlegt  denken,  in  die 
Drehung  itm  ihre  Achse  und  in  den  Umlauf  um 
die  Sonne. 

133-  Bezüglich  der  Drehung  der  Erde  ist  nun 
die  Verwandlung  der  sichtbaren  Energie  dieser 
Bewegung  in  Wärme  schon  bekannt.  Zu  ihrem 
Verständniss  bedarf  es  nur  der  Kenntniss  der  Ein- 
wirkung des  Mondes  auf  den  flüssigen  TheU  un- 
sers  Weltkörpers.    In  dem  folgenden  Umriss  haben 


wir  eine  übertriebene  Darstellung  davou,  in  der  wir 
sehen,  dass  die  kugeinmde  Erde  in  ein  längliches 
Oval  verwandelt  wird,  dessen  einer  Scheitel  immer 
nach  dem  Monde  zeigt.     Der  feste  Körper  der  Erde 
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dreht  sich  unaufhörlich,  aber  trotzdem  bleibt  dieser 
flüssige  Auswuchs  immer  dem  Mond  zugewendet^ 
wie  wir  es  an  der  Figur  sehen,  sodass  sich  die 
Erde  während  ihres  Umschwungs  gegen  diesen 
Auswuchs  reibt.  Die  durch  diesen  Vorgang  be- 
wirkte Reibung  ist  augenscheinlich  bestrebt ,  die 
Drehungsenergie  der  Erde  zu  vermindern ,  sie, 
wirkt  gleichsam  wie  eine  Bremse,  und  wir  haben 
gerade  wie  bei  einer  Radbremse  die  Verwand- 
lung sichtbarer  Energie  in  Wärme.  Dies  wurde 
zuerst  von  K.  Mayer  und  J.  Thomson  erkannt. 

134.  Während  also  die  Thatsache  dieser  Verwand- 
lung ausser  Zweifel  steht,  handelt  es  sich  nur  noch 
um  die  Frage,  in  welchem  Masse  dieselbe  fort- 
schreitet und  wie  viel  Zeit  es  erfordert ,  bis  sie 
einen  wahrnehmbaren  Einfluss  auf  die  Drehungs^ 
energie  der  Erde  ausübt. 

Es  wird  nun  von  den  Astronomen  behauptet, 
dass  sie  ein  Merkmal  einer  solchen  Veränderung 
entdeckt  haben:  ist  doch  unsere  Kenntniss  der  Be- 
wegungen der  Sonne  und  des  Mondes  so  genau 
geworden,  dass  wir  nicht  nur  durch  Berechnungen 
Finsternisse  vorauszubestimmen ,  sondern  auch  auf 
die  früheste  Zeit  zurückzugreifen  vermögen  und  die 
Daten  und  sogar  die  einzelnen  Umstände  von  Ver- 
finsterungen aus  der  alten  Geschichte  feststellen 
können. 

Wenn  also  zwischen  jener  Zeit  und  der  heutigen 
die  Umdrehungsenergie  der  Erde  infolge  jener  eigen- 
thümlichen  Einwirkung  des  Mondes  ein  wenig  nach- 
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gelassen  hat,  dann  ist  es  klar,  dass  die  berechneten 
Umstände  einer  Totalfinsterniss  in  alter  Zeit  nicht 
ganz  mit  denen  der  wirklichen  Beobachtung  über- 
einstimmen können ,  und  allerdings  glaubt  man 
durch  Vergleiche  dieser  Art  eine  sehr  geringe  Ab- 
nahme der  Umdrehungsenergie  unserer  Erde  ent- 
deckt zu  liaben.  Fiihren  wir  den  Satz  weiter  aus, 
so  kommen  wir  nothwendig  zu  dem  Schlüsse,  dass 
die  Umdrehungsenergie  unserer  Erdkugel  infolge 
der  Einwirkung  des  Mondes  allmählich  immer  ge- 
ringer und  geringer  wird,  bis  ein  Zustand  eintritt, 
in  welchem  eine  Umdrehung  dieselbe  Zeit  erfordert, 
wie  der  Umlauf  des  Mondes,  sodass  immer  derselbe 
Theil  der  Erdoberfläche  dem  Mond  zugekehrt  sein 
wird ;  offenbar  wird  dann  die  feste  Masse  der  Erde 
nicht  mehr  bestrebt  sein,  unter  dem  flüssigen  Aus- 
wuchs fortzugleiten,  es  wird  folglich  keine  Reibung 
und  somit  auch  keine  Verminderung  der  Energie 
mehr  stattfinden. 

135.  Wie  es  schliesslich  das  Schicksal  der  Erde 
wäre,  immer  dieselbe  Seite  dem  Monde  zuzukehren, 
so  haben  wir  reichliche  Beweise,  dass  eben  dieses 
Schicksal  den  Mond  selbst  schon  längt  ereilt  hat. 
In  der  That  hat  der  viel  stärkere  Einfluss  unserer 
Erde  auf  den  Mond  dieses  Resultat  hervorge- 
bracht, wahrscheinlich  schon  in  jener  fernen  Ur- 
zeit ,  als  der  Mond  vorherrschend  flüssig  war ; 
und  es  ist  ja  allgemein  bekannt ,  nicht  nur  den 
Astronomen,  sondern  uns  allen,  dass  der  Mond  i 
heutigentags      immer      dieselbe     Seite     der     Erde 
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zuwendet.*  Ohne  Zweifel  hat  dieses  Schicksal  auch 
längst  schon  die  Trabanten  des  Jupiter,  Saturn 
und  der  andern  grossen  Planeten  ereilt,  und  e^ 
gibt  in*  der  That  Anzeichen  dafür,  dass  wenigstens 
bei  dem  Jupiter  die  Trabanten  immer  dieselbe 
Seite  ihrem  Hauptplaneten  zukehren. 

136.  Gehen  wir  nun  über  zur  Energie  des  Um- 
laufs der  Erde  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne,  so 
können  wir  nicht  umhin,  anzunehmen,  dass  ein 
stoffliches  Medium  irgendwelcher  Art  zwischen 
der  Sonne  und  der  Erde  besteht;  erfordert  doch 
die  Undulationstheorie  des  Lichtes  auch  diese  An- 
nahme. Wenn  wir  nun  solches  Medium  als  vor- 
handen annehmen,  ist  es  schwer,  sich  vorzustellen* 
dass  seine  Gegenwart  nicht  schliesslich  die  Bewe- 
gung des  Umlaufs  der  Erde  in  ihrer  Bahn  etwas 
vermindern  sollte ;  und  in  der  That  kann  mit  starker 
wissenschaftlicher  Wahrscheinlichkeit,  wenn  nicht 
mit  absoluter  Sicherheit,  behauptet  werden,  dass 
dies  der.  Fall  sein  wird.  Man  hat  sogar  Grund, 
zu  glauben,  dass  die  Energie  eines  Kometen  von 
kurzer  Umlaufsperiode,  der  der  Encke'sche  Komet 
heisst,  allmählich  durch  diese  Ursache  vermindert 
worden  ist;  im  ganzen  unterliegt  es  kaum  einem 
Zweifel,    dass   diese  Ursache   wirklich   in  Thätig- 


*  Zuerst  haben  die  Professoren  Thomson  und  Tait  in  ihrer 
Naturphilosophie  und  Dr.  Frankland  in  einer  Vorlesung  in  der 
Royal  Institution  in  London  diese  Erklärung  gegebe^n. 
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kcit  ist  und  schliesslich  die  Bewegungen  der  Pla- 
neten und  anderer  Himmelskörper  beeinträchtigen 
wird,  wenn  auch  dieser  Einfluss  ein"  so  geringfü- 
irisrer  ist,  dass  wir  nicht  im  Stande  sind,  ihn  wahr- 
zunehmen. 

Wir  dürfen  uns  vielleicht  allgemeiner  ausdrucken, 
indem  wir  sagen,  dass,  wo  auch  immer  im  Weltall  eine 
relative  Bewegung,  d.  h.  eine  Bewegung  eines  seiner 
Theile  zu  einem  andern  oder  von  einem  andern  fort 
stattfindet,  diese  Bewegung  vermöge  jenes  feinen  Me- 
diums oder  Bindemittels  zwischen  den  verschiedenen 
Theilen  des  Weltalls  nicht  ohne  eine  Art  von  Rei- 
bung vor  sich  gehen  kann,  infolge  dessen  die  rela- 
tive Bewegung  endlich  verschwinden  und  der  hier- 
durch verursachte  Verlust  von  Energie  die  Form 
der  Wärme  annehmen  wird. 

137.  Es  fehlt  übrigens  nicht  an  schwachen  An- 
deutungen dafür,  dass  eine  Verwandlung  dieser 
Art  wahrscheinlich  in  unserm  Sonnensystem  statt- 
findet, denn  in  der  Sonne  selbst  wird  die  Materie 
am  Aequator  vermöge  ihrer  Umdrehung  abwech- 
selnd zu  den  verschiedenen  Planeten  hin-  und  von 
ihnen  a\)gezogen.  Nun  möchte  es  scheinen,  als 
ob  die  Sonnenflecke  oder  atmosphärischen  Stö- 
rungen der  Sonne  besonders  ihre  Aequatorialregio- 
nen  heimsuchen  und  auch  bestrebt  sind,  ihren 
grössten  Umfang  in  der  Lage  zu  erreichen,  welche 
möglichst  fern  von  den  einwirkenden  Planeten,  wie 
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Merkur  oder  Venus*  ist,  sodass,  wenn  z.  B.  die 
Venus  zwischen  der  Erde  und  der  Sonne  stände, 
wenig  Sonnenflecke  in  der  Mitte  der  Sonnenscheibe 
erscheinen  würden,  weil  dies  dann  der  der  Venus 
am  nächsten  liegende  Theil  der  Sonne  wäre. 

Aber  wenn  die  Planeten  die  Sonnenflecke  beein- 
flussen, wird  ohne  Zweifel  die  Einwirkung  eine 
gegenseitige  sein,  und  wir  haben  allerdings  guten 
Grund,  anzunehmen,  dass  die  Sonnenflecke  nicht  nur 
auf  den  Magnetismus,  sondern  auch  auf  die  meteoro- 
logischen Verhältnisse  unserer  Erde  Einfluss  haben, 
denn  wie  die  meisten  Nordlichter,  so  kommen  auch 
die  meisten  Wirbelstiirme  in  den  Jahren  vor,  in 
denen  die  meisten  Sonnenflecken  beobachtet  werden.** 
Ist  es  also  nicht  auch  möglich,  dass  wir  in  diesen 
eigenthümlichen  und  geheimnissvollen  Erscheinungen 
die  Spuren  des  Getriebes  sehen,  durch  welches  die 
relative  Bewegung  des  Sonnensystems  allmählich 
in  Wärme  umgewandelt  wird? 

138.  Wir  haben  uns  also  überzeugt,  dass  sicht- 
bare Energie  thätiger  Bewegung  nicht  selten  in 
sichtbare  Energie  der  Lage  und  sehr  oft  auch  in 
absorbirte  Wärme  umgewandelt  wird. 

Wir  haben  nun  zu  zeigen,  dass  sie  auch  in  elek- 


■ 


*  Vgl.  die   Untersuchungen   über  die  Physik  der  Sonne  von 
De  la  Rue,  Stewart  und  Loewy. 

**  Vgl.  die  magnetischen  Untersuchungen  von  Sir  E.  Sabine» 
vjrie  auch  C.  Meldrum;  „Ueber  periodische  Wiederkehrder  Wir- 
belstürme*'. 
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trischeTrennunj;  verwandelt  werden  kann.  AVenn 
eine  gewohnliche  Elektrisirmaschine  in  Thätigkeit 
gesetzt  wird,  erfordert  das  Umdrehen  der  Kurbel 
l)eträchtliehe Arbeit;  dieselbe  ist  in  der  That  schwie- 
riger zu  drehen,  als  wenn  keine  Elektricität  erzeugt 
würde — mit  andern  Worten:  ein  Theil  der  auf  die 
Maschine  gewendeten  Energie  geht  in  die  Bewerk- 
stelligimg elektrischer  Trennung  über.  Ausser  der 
Keibunf]Csmethode  kennen  wir  noch  andere  Arten 
der  Erzeugung  von  Elektricität.  AVenn  wir  z.  B. 
eine  isolirte,  gut  leitende  Platte  in  die  Nähe  des 
Ilauptconductors  der  Elektrisirmaschine  bringen, 
aber  nicht  nahe  genug,  um  Funken  herauszulocken, 
und  wenn  wir  dann  die  isolirte  Platte  berühren, 
finden  w4r,  dass  sie  nach  der  Berührung  mit  Elek- 
tricität der  entgegengesetzten  Art  (zu  der  der  Ma- 
schine) geladen  ist;  wir  können  sie  dann  fortneh- 
men, um  diese  Elektricität  nutzbar  zu  machen. 

Es  erfordert  ein  wenig  Nachdenken,  wenn  man 
sich  klar  machen  will,  w^as  für  Arbeit  wir  in  die- 
sem Torgang  aufgewendet  haben.  Wir  müssen  uns 
erinnern,  dass  wir  durch  Berührung  der  Platte  die 
mit  der  Maschinenelektricität  gleichnamige  Elektri- 
cität entladen  haben,  sodass  nach  der  Berührung  die 
isolirte  Platte  weit  stärker  von  dem  Conductor  ange- 
zogen wird,  als  vorher.  Es  wird  uns  also  eine  gewisse 
Anstrengung  kosten,  wenn  wir  sie  fortnehmen,  und 
die  mechanische  Energie,  welche  wir  im  Fortneh- 
men   aufwenden,    wird    zur    Ursache    der   Energie 
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elektrischer  Trennung,  welche  wir  auf  diese  Weise 
erzielen. 

139.  Auf  diese  Weise  können  wir  einen  geringen 
Kern  von  Elektricitat  benutzen,  um  uns  bei  Er- 
zeugung einer  unbegrenzten  Menge  behülflich  zu 
sein;  denn  bei  dem  beschriebenen  Verfahren  bleibt 
die  Elektricit'at  in  dem  Haupt conductor  unverän- 
dert, und  wir  können  die  Operation  so  oft  wieder- 
holen, als  wir  Lust  haben,  und  einen  grossen  Vor- 
rath  von  Elektricität  ansammeln,  ohne  jemals  die 
Elektricität  im  Hauptconductor  zu  vermindern,  je- 
doch keineswegs  ohne  einen  entsprechenden  Betrag 
von  Energie  in  Gestalt  von  thätiger  Arbeit  auf- 
zuwenden. 

140.  Während,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  jeder 
Bewegung  das  Bestreben  vorhanden  ist,  in  Wärme 
überzugehen,  so  gibt  es  doch  einen  Fall,  wo  sie,  • 
wenigstens zimächst,  in  einen  elektrischenStrom 
umgewandelt  wird.  Wir  meinen  den  Fall,  wo  eine 
leitende  Substanz  in  Gegenwart  eines  elektrischen 
Stroms  oder  eines  Magneten  bewegt  wird. 

Wir  fanden  im  §  104,  dass,  wenn  eine  mit  einer 
Batterie  verbundene  Drahtrolle  einer  andern  mit  einem 
Galvanomeier  verbundenen  Rolle  schnell  genähert 
wird,  in  der  letztern  ein  inducirter  Strom  entsteht, 
der  das  Galvanometer  beeinflusst  und  in  seiner 
Richtung  dem  Strome  in  der  andern  Rolle  entgegen- 
gesetzt ist.  Nun  enthält  ein  elektrischer  Strom 
Energie;  wir  müssen  also  folgern,  dass  irgend- 
eine andere  Form  von  Energie  aufgewendet  wurde, 
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oder  verschwunden  ist,  damit  dieser  Strom  in  der 
mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Rolle  entstehen 
konnte. 

Wir  wissen  aber  aus  §  100,  dass  zwei  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  laufende  Strome  einan- 
der abstossen.  Der  in  der  Rolle  am  Galvanometer 
erzeugte  Strom,  der  sogenannte  Nebenstrom,  wird  also 
den  sich  zu  ihm  heranbewegenden  Hauptstrom  ab- 
stossen; diese  Abstossimg  wird  entweder  einen 
Stillstand  verursachen  oder  einen  Aufwand  von 
Energie  nothig  machen,  irni  die  sich  bewegende  Rolle 
in  Bewegung  zu  erhalten.  Es  zeigt  sich  hier  das 
gleichzeitige  Auftreten  von  zweierlei  Erscheinungen. 
In  erster  Stelle    ist  es  die  Erzeugimg  von  Energie 

in  der  Nebenrolle  in  Gestalt  eines  dem  Strome  in 

# 

der  Hauptrolle  entgegengesetzten  Stromes:  zweitens 
findet  infolge  der  Abstossung  zwischen  diesem  in- 
ducirten  Strom  und  dem  Hauptstrom  ein  Stillstand 
der  l>ewegten  Rolle  oder  ein  Verschwinden  der 
Energie  ihrer  thätigen  Bewegung  statt.  Wir  haben 
also  in  der  That  die  Erzeugung  einer  Gattung  von 
Kraft  und  gleichzeitig  das  Verschwinden  einer  an- 
dern: wir  sehen  also,  dass  das  Gesetz  der  Erhal- 
tunir  in  keiner  Weise  verletzt  worden  ist. 

141.  Dies  macht  uns  auch  den  nothwendigen  Zu- 
^immenhanir  der  beiden  in  den  §§  ICH)  und  K4  er- 
orterten  elektrischen  Gesetze  deutlich.  Denn  in 
der  That»  wären  diese  Gesetze  anders,  als  wie  sie 
oben  sind,  so  hätte  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Energie  nicht  Stich  halten  können. 
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Hätte  beispielsweise  der  inducirte  Strom  in  dem 
ebenbeschriebenen  Falle  dieselbe  Richtmig  wie  der 
Hauptstrom  genommen,  so  würden  sich  die  beiden 
Ströme  angezogen  haben;  es  hätte  also  erst  die 
Entstehung  eines  Nebenstroms,  der  Energie  enthält, 
in  der  Rolle  am  Galvanometer  stattgefunden,  und 
zugleich  eine  Vermehrung  der  sichtbaren  Energie 
der  Bewegung  des  Hauptstroms,  d.  h.  wir  hätten 
anstatt  der  Erzeugung  einer  Art  von  Energie  unter 
gleichzeitigem  Verschwinden  einer  andern,  die  gleich- 
zeitig43  Erzeugung  beider  Energieen  gehabt;  damit 
aber  wäre  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
verletzt  gewesen. 

"Wir  sehen  also,  dass  dieses  Princip  von  der  Er- 
haltung uns  befähigt  das  eine  Gesetz  der  Elektri- 
cität  aus  dem  andern  abzuleiten,  und  dieses  ist 
wieder  eines  der  vielen  Beispiele,  die  uns  in  dem 
Glauben  an  die  Wahrheit  des  grossen  Princips,  für 
das  wir  kämpfen,  bestärken. 

142.  Wir  wollen  nun  erwägen,  was  geschieht, 
wxnn  wir  den  Haupt  ström  sich  von  dem  Nebenstrom 
fort-,  anstatt  zu  ihm  hinbewegen  lassen. 

Wir  wissen  aus  §  104,  dass  in  diesem  Falle  der 
inducirte  Strom  in  derselben  Richtung  wie  der 
Hauptstrom  läuft,  uiid  aus  §  100,  dass  die  beiden 
Ströme  sich  nun  anziehen  werden;  diese  Anziehung 
wird,  bestrebt  sein,  die  Bewegung  des  Hauptstroms 
von  dem  Nebenstrom  fort  zu  hemmen,  es  wird  mit 
andern  Worten  ein  Verschwinden  voii  Energie 
sichtbarer   Bewegung   stattfinden  und   zu   gleicher 
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Zeit  wird  ein  Strom  erzeugt.  In  beiden  Fällen 
also  verschwindet  eine  Form  der  Energie,  wahrend 
eine  andere  an  ihre  Stelle  tritt,  und  in  beiden  er- 
fährt man  einen  sehr  wahrnehmbaren  "Widerstand, 
wenn  man  die  Hauptrolle  bewegt,  einerlei  ob  zu 
der  Nebenrolle  hin  oder  von  ihr  fort.  Arbeit  muss 
in  der  That  bei  beiden  Vorrichtungen  geleistet  wer- 
den, und  das  Ergebniss  dieser  Arbeit  oder  Energie 
besteht  erstens  in  der  Erzeugung  eines  Stroms,  und 
zweitens  in  Wärme,  denn  §  98  lehrt  uns,  dass,  wenn 
ein  Strom  durch  einen  Draht  geht,  seine  Energie 
im  allgemeinen  zur  Erwärmung  des  Drahtes  ver- 
braucht wird. 

Wir  haben  also  zwei  gleichzeitige  Erscheinungen. 
Zuerst,  wenn  wir  einen  elektrischen  Strom  zu  einer 
Drahtrolle  oder  einem  andern  Leiter  hin-  und  von 
ihm  wegbewegen,  oder — was  dasselbe  ist,  da  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  gleich  und  entgegengesetzt 
sind — wenn  wir  eine  Drahtrolle  oder  einen  andern 
Ijeiter  zu  einem  elektrischen  Strome  hin-  und  von 
ihm  wegbewegen,  wird  ein  Gefühl  des  W^ider- 
standes  wahrgenommen,  und  muss  zu  dieser  Ver- 
richtung Energie  aufgewendet  werden;  zweitens 
aber  wird  ein  elektrischer  Strom  in  dem  Leiter 
erzeugt  und  der  Leiter  wird  infolge  dessen  erwärmt. 

143.  Das  liesultat  tritt  noch  deutlicher  hervor, 
wenn  wir  einen  Metallkreisel  in  schnelle  Drehung 
versetzen  in  der  Nähe  zweier  eisernen  Pole,  welche 
wir  mit  Hülfe  einer  Batterie  plötzlich  in  die  Pole 
eines  kräftigen  Elektromagneten  verwandeln  können. 
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Geschieht  dies,  und  sind  die  Pole  magnetisch  ge- 
worden, so  wird  der  Kreisel  bald  zur  Ruhe  gebracht^ 
gerade  als  ob  seine  Bewegung  durch  eine  Art  un- 
sichtbarer Reibung  gehemmt  worden  wäre.  Dieses 
eigenthümliche  Ergebniss  ist  leicht  erklärlich.  Wir 
haben  in  §  101  gesehen,  4^ss  ein  Magnet  einer 
Vereinigung  von  mehrern  elektrischen  Strömen 
gleicht;  in  dem  Metallkreisel  haben  wir  nun  einen 
guten  Leiter,  der  abwechselnd  diesen  Strömen  ge- 
nähert und  von  ihnen  entfernt  wird,  und  folglich  ent- 
stehen, nach  dem  oben  Gesagten,  in  dem  leitenden 
Kreisel  eine  Reihe  von  Nebenstromen,  welche  seine 
Bewegung  hemmen  und  schliesslich  die  Gestalt  der 
Wärme  annehmen  müssen.  Mit  andern  Worten: 
die  sichtbare  Energie  des  Kreisels  wird  hier  in 
Wärme  verwandelt,  ebenso  sicher  als  wenn  er  durch 
gewöhnliche  Reibung  zur  Ruhe  gebracht  würde. 

144.  Die  inducirte  Elektricität  in  einem  metalli- 
schen Leiter,  der  in  der  Nähe  eines  kräftigen  Mag- 
neten in  Bewegung  gesetzt  wird,  ist  Magneto-Elek- 
tricität  genannt  worden.  Dr.  Joule  hat  sie  sehr 
zweckmässig  zur  Bestimmung  des  mechanischen 
Wärmeäquivalents  benutzt,  da  ja  die  Energie  der 
Bewegung  des  Leiters  schliesslich  in  Wärme  über- 
gehen muss.  Ausserdem  sind  aber  diese  Ströme 
vielleicht  das  beste  Mittel,  um  Elektricität  zu  er- 
zeugen, und  in  neuester  Zeit  sind  von  Wild  und 
andern  sehr  kräftige  Maschinen  zu  diesem  Behuf 
construirt  werden. 

145.  Solche  Maschinen  werden,  wenn  sie  gross 
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sind,  mit  Dampf  getrieben,  und  die  Art  ihrer  Thä- 
tigkeit  ist  folgende:    Der  Kern  der  Maschine   ist 
ein    System    kräftiger    permanenter    Stahlmagnete, 
in  deren  Nähe  eine  Drahtrolle  in  schnelle  Umdre- 
hung versetzt  wird ;  der  durch  diese  bewegte  KoUe        --i 
erzeugte    Strom    wird    dann    benutzt ,     um    einen 
äusserst  kräftigen  Elektromagneten  herzustellen,  und 
endlich  wird  in  der  Nähe  dieses  kräftigen  Elektro- 
magneten   noch    eine    Drahtrolle    in    sehr    schnelle 
Bewegung  versetzt,  welche  alsdann  inducirte  Strome 
von   bedeutender    Stärke    hervorbringt.     So    stark       [I 
sind  diese  Ströme,  dass  bei  einem  mit  ihrer  Hülfe 
erzeugten    elektrischen    Licht  die   kleinste  Schrift 
in  dunkler  Nacht  fast  eine  halbe  (engl.)  Meile  weit        ^, 
von  ihrem  Standort  gelesen  werden  kann!  f^ 

So  wird  in  dieser  Maschine  ein  doppelter  Ge- 
brauch von  der  Magneto-Elektricität  gemacht.  Aus- 
gehend von  einem  permanent  magnetischen  Kern, 
werden  die  magneto-elektrischen  Ströme  in  erster 
Linie  gebraucht,  um  einen  kräftigen  Elektromag- 
neten herzustellen,  der  viel  stärker  als  der  Kern 
ist,  und  dieser  kräftige  Elektromagnet  wird  wieder 
ebenso  wie  jener  benutzt,  um  mittels  der  Magneto- 
Elektricität  einen  inducirten  Strom  von  sehr  grosser 
Kraft  zu  liefern. 

146.  Es  besteht  übrigens  eine  grosse  Aehnlich- 
keit  zwischen  einer  solchen  Wild' sehen  magneto- 
elektrischen Maschine  zur  Erzeugung  elektrischer 
Ströme  und  derjenigen ,  welche  statische  Elek- 
tricität    vermittels    der    in     §    139    beschriebenen 
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Methode  erzeugt.  In  beiden  Fällen  wird  Nutzen 
aus  einem  Kern  gezogen;  denn  in  der  magneto-elek- 
trischen  Maschine  sind  es  die  molekularen  Strö- 
-mungen  in  einem  Bündel  permanenter  Magneten 
welche  als  Quelle  mächtiger  elektrischer  Ströme 
dienen,  ohne  irgendeine  dauernde  Veränderung  in 
sich,  jedoch  nicht  ohne  Aufwand  von  Arbeit. 

Ebenso  haben  wir  auch  in  der  Inductionsmaschine 
zur  Erzeugung  statischer  Elektricität  einen  elektri- 
schen Kern,  als  dessen  Sitz  der  Hauptconductor 
der  Maschine  gedacht  wurde,  und  welcher,  wie  wir 
gesehen  haben,  nutzbar  gemacht  werden  kann  zur 
Erzeugung  einer  grossen  Menge  statischer  Elektri- 
cität ,  ohne  irgendeine  dauernde  Veränderung  in 
dem  Kern,  jedoch  nicht  ohne  Aufwand  von  Ar- 
beit. 

147.  Wir  haben  nun  gezeigt,  unter  welchen  Be- 
dingungen die  sichtbare  Energie  thätiger  Bewegung 
verwandelt  wird:  erstens  in  Energie  der  Lage; 
zweitens  in  die  zwei  Energieen,  welche  die  absor- 
birte  Wärme  umfassen ;  drittens  in  elektrische 
Trennung;  und  endlich  in  Elektricität  in  Bewegung. 
Soviel  wir  wissen  kann  sichtbare  Energie  nicht 
direct  in  chemische  Trennung  oder  in  strahlende 
Energie  umgewandelt  werden. 

Sichtbare  Energie  der  Lage» 

148.  Nachdem  wir  nunmehr  die  Verwandlungen 
der  Energie  sichtbarer  Bewegung  erschöpft  haben, 
wenden  wir  uns  zur  Energie  der  Lage;  wir  finden 
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gleich,  dass   sie   nur  in  Bewegung,  und  nicht  un-       ■* 
mittelbar    in   irgendeine   andere  Form    von    Kraft         i 
übergehen  kann,  imd  brauchen  uns  daher  bei  dieser 
Gattung  nicht  länger  aufzuhalten. 

Absorhirte   Wärme. 

149.  Indem  wir  jetzt  zu  den  zwei  Formen  der  Ener- 
gie, welche  die  absorbirte  Wärme  umfassen,  über- 
gehen, finden  wir,  dass  diese  in  Arbeit  oder  t  hat  ige 
sichtbare  Energie  umgesetzt  wird  in  der  Dampf- 
maschine, der  Luftmaschine  und  allen  Arten  von 
Wärmemaschinen.  -In  der  Dampfmaschine  z.  B.  \ 
verschwindet  ein  Theil  der  hindurchgeführten  Wärme  ) 
vollständig,  um  als  mechanische  Wirkung  wieder 
zum  Vorschein  zu  kommen.  Indessen  gibt  es  eine 
Bedingung,  die  streng  erfüllt  werden  muss,  sobald 
Wärme  in  mechanische  Wirkung  umgewandelt 
werden  soll:  es  muss  ein  Temperaturunterschied 
stattfinden.  Wärme  wird  nur  dann  in  Arbeit 
verwandelt,  wenn  sie  aus  einem  Körper  von 
höherer  Temperatur  auf  einen  solchen  von 
niedrigerer  Temperatur  übergeht. 

Carnot,  der  berühmte  französische  Physiker,  hat 
in  geistreicher  Weise  die  mechanische  Leistung 
der  Wärme  mit  der  des  Wassers  verglichen;  denn 
ebenso  wie  man  aus  Wärme  keine  Arbeit  gewinnen 
kann,  wenn  nicht  ein  Herabsinken  von  einem  hö- 
hern Temperaturgrad  zu  einem  niedrigem  statt- 
findet, so  kann  man  auch  keine  Arbeit  aus  Wasser 
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•erhalten,  wenn  »es  nicht  von  emem  höhern  Niveau 
zu  einem  tiefern  herabfällt. 

150.  Wenn  wir  bedenken,  dass  die  Wärme  ihrer 
Natur  nach  stets  bestrebt  ist,  sich  auszubreiten, 
werden  wir  bald  den  Grund  dieses  eigenthümlichen 
Gesetzes  begreifen.  Vermöge  ihrer  Natur  strömt 
die  Wärme  immer  aus  einem  Körper,  von  hoher 
Temperatur  in  solche  von  niederer  Temperatur,  und 

.  wäre  sie  sich  selbst  überlassen,  so  würde  sie  sich 
gleichmässig  auf  alle  Körper  vertheilen ,  sodass 
schliesslich  alle  dieselbe  Temperatur  hätten.  Wenn 
wir  nun  der  Wärme  Arbeit  entlocken  wollen,  so 
müssen  wir  ihre  Natur  berücksichtigen,  denn  sie 
kann  hierin  mit  einem  Rudel  Schulknaben  verglichen 
werden,  die  immer  bereit  sind,  mit  gehörigem  Un- 

.  gestüm  aus  dem  Schulzimmer  hinaus  aufs  offene 
Feld  zu  laufen,  dagegen  häufig  mit  bedeutendem  Auf- 
wand von  Energie  zurückgehalten  werden  müssen. 
So  will  auch  die  Wärme  sich  nicht  einschliessen 
lassen,  sondern  widersetzt  sich  jeder  Bestrebung,  sie 
in  einem  beschränkten  Räume  anzusammeln.  Durch 
ein  solches  Verfahren  kann  also  Arbeit  nicht  ge- 
wonnen, sondern  es  muss  hierzu  im  Gegentheil  noch 
Arbeit  aufgewendet  werden. 

151.  Wir  wollen  nun  einen  Augenblick  einen  ge- 
schlossenen Raum  betrachten,  in  welchem  alles  die- 
selbe Temperatur  besitzt.  Da  haben  wir  denn  einen 
trägen  und  todten  Wärmegrad,  von  dem  unmöglich 
die  geringste  Spur  einer  Arbeit  erlangt  werden 
kann.     Die  Temperatur  mag  sogar  eine  hohe  sein, 
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bedeutende  Vorräthe  von  Wärmeenergie  mögen  in       ; J 
dem  geschlossenen  Ranme  ruhen,  aber  nicht  ein  Hauch       ,  \ 
davon   lässt  sich  in   Gestalt  von  Arbeit  benutzen. 
Mit  Camot's  Vergleich  zu  sprechen,  ist  das  Wasser       *J 
schon  auf  das  gleiche  Niveau  herabgesunken  und 
liegt    dort    still ,    ohne    irgendwelches    Vermögen, 
nutzbare  Arbeit  zu  leisten,  todt  in  gewissem  Sinn, 
sofern  nämlich  von  sichtbarer  Energie  die  Rede  ist. 

152.  Wir  erkennen  somit,  dass  wir  erstens  nur 
Arbeit  aus  der  Wärme  gewinnen  können,  wenn  sie 
von  einem  höhern  auf  einen  niedern  Temperatur- 
grad übergeht,  dass  wir  jedoch  zweitens  Arbeit  ^^^ 
aufwenden  müssen,  um  sie  von  einem  niedrigen  auf 
einen  höhern  Grad  zu  bringen,  und  dass  drittens 
endlich  nichts  in  Gestalt  von  Arbeit  aus  Wärme 
gewonnen  werden  kann,  welche  durchweg  auf  dem- 
selben Temperaturgrad  ist. 

Diese  Sätze  befähigen  uns,  die  Bedingungen  zu 
erfassen,  unter  welchen  alle  Wärmemaschinen  ar- 
beiten. Der  Hauptpunkt  bei  solchen  Maschinen  ist 
nicht  der  Besitz  der  Cylinder,  Kolben,  Schwung- 
räder oder  Ventile,  sondern  der  Besitz  zweier  Kam- 
mern, einer  mit  hoher  und  einer  mit  niedriger  Tem- 
peratur, indem  sie  Arbeit  verrichten,  wenn  Wärme 
aus  der  höher  erwärmten  Kammer  in  die  andere 
kühlere  Kammer  geschafft  wird. 

Bei  einer  Niederdruckmaschine  z.  B.  haben  wir 
den  Dampfkessel  als  Kammer  mit  hoher,  und  den 
Condensator  als  Kammer  mit  niedriger  Temperatur, 
und   die  Maschine    arbeitet ,    solange   Wärme    aus 
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dem  Kessel  in  den  Condensator  geschafft  wird,  aber 
niemals ,  wenn  sie  aus  dem  Condensator  in  den 
Kessel  übergeht. 

In  gleicher  Weise  sehen  wir,  wie  in  der  Loco- 
motive  der  Dampf  bei  hoher  Temperatür  und  star- 
kem Druck  erzeugt  und  durch  Ausstossen  in  die 
freie  Luft  abgekühlt  wird. 

153.  Aber  wir  können  ganz  absehen  von  wirk- 
lichen Maschinen  und  ein  gewohnliches  Feuer  be- 
trachten, das,  in  Bezug  auf  Energie,  ganz  und  gar 
die  Rolle  einer  Maschine  spielt.  Hier  haben  wir 
die  kalte  Luft  über  dem  Boden  des  Zimmers,  wel- 
che in  das  Feuer  strömt,  um  darin  mit  Kohlenstoff 
in  Verbindung  zu  treten,  worauf  das  verdünnte 
Product  in  den  Kauchfang  hinaufgetrieben  wird. 
Denken  wir  uns  den  Vorgang  der  Verbrennung, 
ausser  in  seiner  Bedeutung  als  Wärmeerzeuger, 
ganz  weg,  so  sehen  wir,  dass  hier  ein  fortwähren- 
des Einströmen  kalter  Luft  stattfindet,  welche  durch 
das  Feuer  erwärmt  und  dann  ausgestossen  wird, 
um  sich  mit  der  obem  Luft  zu  vermischen.  Wärme 
wird  in  der  That  auf  diese  Weise  zur  Vertheilung 
gebracht  und  von  einem  Körper  mit  hoher  Tempe- 
ratur, das  ist  das  Feuer,  auf  einen  Körper  mit  nie- 
derer Temperatur,  das  ist  die  äussere  Luft,  übertragen, 
und  bei  diesem  Vertheilungsvorgang  wird  eine  me- 
chanische Wirkung  erzielt,  indem  die  Luft  mit  be- 
trächtlicher Geschwindigkeit  durch  den  Schornstein 
auffliegt. 

154.  Unsere  Erde  ist   ein   anderes  Beispiel  einer 
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solchen  Maschine;  die  Aequatorialregionen  bilden  --i 
den  Kessel,  die  Polarregionen  den  Condensator;  U 
denn  am  Aequator  wird  die  Luft  durch  die  senk- 
rechten Strahlen  der  Sonne  erwärmt,  und  wir  haben 
dort  wie  in  einem  Schornstein  einen  Strom  aufstei- 
gender Luft,  deren  Stelle  durch  Zufliessen  kalter 
Luft,  welche  von  den  Polen  her  zu  beiden  Seiten 
längs  der  Erdoberfläche  am  Boden  zuströmt,  wieder 
ausgefüllt  wird.  So  nimmt  die  erwärmte  Luft  ihren 
Weg  von  dem  Aequator  nach  den  Polen  in  den 
hohem  Kegionen  der  Atmosphäre,  während  kalte 
Luft  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  durch  die 
niedern  Regionen  gefuhrt  wird.  Gewohnlich  wird 
auch  Wasserdampf  so  gut  wie  Luft  durch  die  Son- 
nenwärme in  die  höhern  und  kältern  atmosphäri- 
schen Regionen  emporgetrieben  und  dort  in  Ge- 
stalt von  Regen,  Hagel  oder  Schnee  niedergeschla- 
gen, die  endlich  wieder  ihren  Rückweg  zur  Erde 
finden  und  bei  ihrem  Niedergang  häufig  ungeheuere 
mechanische  Energie  entwickeln.  Der  Schiffer,  der 
sein  Segel  aufzieht,  und  der  Müller,  der  sein  Korn 
mahlt  (einerlei  ob  er  die  Kraft  des  Windes  oder 
fliessenden  Wassers  benutzt),  beide  hängen  in  der 
That  gänzlich  von  dieser  grossen  Erdmaschine  ab, 
die  beständig  arbeitet,  um  mechanische  Wirkungen 
hervorzubringen ,  aber  nie  anders,  als  indem  sie 
Wärme  aus  ihren  wärmern  in  ihre  kaltem  Ge^en- 
den  schafft. 

155.  Wenn  es  nun  wesentlich  für  eine  Maschine 
ist,  dass   sie  zweierlei  Kammern,  eine  warme  und 
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eine  kalte,  enthält,  so  ist  es  ebenso  wichtig,  dass  der 
Temperaturunterschied  zwischen  beiden  ein  bedeu- 
tender sei. 

Wenn  die  Natur  auf  einem  Unterschied  besteht, 
ehe  sie  uns  Arbeit  liefern  will,  so  werden  wir  sie 
noch  nicht  befriedigen  und  ihren  Forderungen  noch 
nicht  genügen  können,  wenn  wir  diesen  Unterschied 
nur  so  gering  wie  möglich  machen.  Wir  werden 
daher  unter  sonst  gleichen  Umständen,  wenn  eine 
bestimmteWärmemenge  durch  unsere  Maschine  geht, 
einen  um  ^so  grössern  Ertrag  an  Arbeit  erhalten, 
wenn  der  Temperaturunterschied  zwischen  ihrem 
Kessel  und  Condensator  ein  möglichst  grosser  ist. 
In  einer  Dampfmaschine  kann  der  Unterschied  nicht 
sehr  gross  sein;  denn  wenn  das  Wasser  im  Kessel 
auf  eine  sehr  hohe  Temperatur  gebracht  würde,  so 
würde  der  Druck  seines  Dampfes  gefährlich  werden; 
aber  in  einer  Luftmaschine,  einer  Maschine,  in 
welcher  Luft  erwärmt  und  abgekühlt  wird,  kann 
der  Temperaturunterschied  ein  viel  grösserer  sein. 
Indessen  kommen  bei  Maschinen,  in  denen  der 
Kessel  eine  sehr  hohe  Temperatur  hat,  andere  prak- 
tische Uebelstände  vor,  welche  sich  möglicherweise 
auch  so  ungeheuer  gross  erweisen,  dass  man  solche 
Maschinen  verwerfen  muss,  obgleich  sie  in  der  The- 
orie für  sehr  ökonomisch  gelten  müssen. 

156.  Die  hier  entwickelten  Grundsätze  wurden 
von  Professor  J.  Thomson  angewandt,  als  er  die  Bct 
hauptung  aufstellte ,  dass  der  Gefrierpunkt  des 
Wassers   durch  Anwendung  von  Druck  erniedrigt 
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v^M'i*  ;  *\\k  Wi.brju*rh  di^%«r  Udiamjitaiig  ist  spiter 
>v^^  V$*'i^M*:^)f  f^h  W,  Th'mj^r.-n  bemiesen  worden. 
!>><'  h*'h\n^^ih\'/^':ruuy^  d^fr  ♦:T«t>em  war  folgende: 

Ahi//^ft^/Wfft'ifi,^  wir  Itätt^n  eine  Kammer,  deren 
'tt'ttHMJSiiur  f/<r*^tii»dij5  auf  0  Grad  Celsius,  dem 
h>Jiiii<'l/j/<if*kt  d<f«  V/m^M^  erfialten  wird,  und  einen 
<'ylin<r|<'r  mit  i'4Ui*M%  Querfe^'hnitt  von  einem  Qua- 
t\ni\mt'\n\,  iU^r  \m  zur  Hohe  von  1  Meter  mit 
W/ni»K'r  ^<^nillt  i«t,  ako  gerade  1  Kubikmeter 
W««<«<'|'  <tntliiilt.  Denken  wir  uns  zunächst,  dass 
«'in  i^ut  piiHHitudcr  Kolben  in  diesem  Cylinder 
«iiC  dii*  Ohfrlliicht;  des  Wassers  aufgesetzt  und 
(Immm  n\\{'  iU*n  KoIIkjii  ein  beträchtliches  Gewicht 
j4t*|i'fj|;t.  iKt,  Nt'Jnncn  wir  nun  den  Cylinder  mit  der 
I4;ini/«'U  Kiurichinnijf  und  tragen  ihn  in  eine  andere 
KnuiHitM',  dtM'on  'l\vinporatur  um  ein  Geringes  nie- 
ilrl^MM'  Ut,  Nju'I»  oinigor  Zeit  wird  das  Wasser 
tVioron,  uiul  il«  o8  sirh  hol  dem  Frieren  ausdehnt, 
wivil  ow  <lon  Kolhon  mit  dorn  Gewicht  um  circa  */io« 
\\\A\^V  \\\\\wv  hebeui  nut  lluUo  eines  Stiftes  werde 
\\\\\\\\  der  K\dUeu  in  dieser  l^^i^o  festgehalten.  Wird 
\\\u\  \Ue  \\xrrioUt\u^^'  iu  d«5i^  ei^to  Zimmer  zurück- 
^\iv>^^^\^Ux  ?^\^  winl  d»$  Ki$  nach  einiger  Zeit  $ohmel- 
'-e^K  wivbekwuuxu'^uwiiHlov  Wii^^^r  in  dem  Cvlinder, 
N^Uev  ^\\\>ehe\^  dov  l'^WxÜSohe  de$  Wascs^rs  und 
\l>\u  Kv^Us^^^  \\u\l  uuu  oiw  KvTvr  K;!ium  von  *,^ 
MsU V   Uv\Hv^   e^,^u:^:5^xi^^i   ^x^hu     Wir  ImKfi  s^Miut 
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den  leeren  Raum  herabfallen  zu  lassen,  um  diese 
Energie  nutzbar  zu  machen,  wonach  wir  das  Ver- 
fahren wieder  von  vorn  beginnen  können.  Ist  das 
Gewicht  ein  sehr  grosses,  so  wird  auch  die  auf 
diese  Weise  gewonnene  Energie  sehr  gross  sein; 
die  Energie  wird  sonach  von  dem  Gewicht  abhän- 
gig sein.  Kurz,  die  eben  beschriebene  Vorrichtung 
ist  eine  richtige  Wärmemaschine,  deren  Kammer 
von  0  Grad  Celsius  dem  Kessel,  und  deren  andere 
etwas  kältere  Kammer  dem  Condensator  entspricht, 
während  die  Arbeitsmenge,  die  wir  von  der  Ma- 
schine erlangen,  oder  in  andern  Worten,  ihre  Wir- 
kungsfähigkeit, von  dem  Gewicht  abhängt,  welches 
durch  den  7ioo  Meter  hohen  Raum  gehoben  wird, 
sodass  wir  durch  unbegrenzte  Vermehrung  dieses 
Gewichts  die  Wirkungsfähigkeit  unserer  Maschine 
ins  Unbegrenzte  steigern  könnten.  So  möchte  es 
also  scheinen,  als  ob  durch  diese  Erfindung  von 
zwei  Kammern,  deren  eine  0  Grad  Celsius  und  die 
andere  eine  wenig  geringere  Temperatur  hat,  mit 
unserer  Wassermaschine  jede  beliebige  Arbeitsmenge 
erzielt  werden  könne;  es  wäre  uns  folglich  gelun- 
gen, die  Natur  vollständig  zu  überwinden.  Hier 
tritt  nun  aber  Thomson' s  Gesetz  in  Wirksamkeit, 
und  zeigt  uns,  dass  wir  die  Natur  durch  keine 
derartige  Erfindung  überwinden  können,  sondern 
dass  wir  bei  VergrÖsserung  des  Gewichts  auf  unserm 
Kolben  auch  einen  verhältnissmässig  grössern 
Unterschied    in    der    Temperatur    unserer    beiden 

Kammern  herstellen  müssen,  weil  nämlich  der  Ge- 
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frierpunkt   des  Wassers  unter  grossem  Druck  nie- 
driger ist,  als  unter  geringem  Druck. 

Ehe  wir  mit  diesem  Gegenstand  abschliessen, 
müssen  wir  unsern  Lesern  noch  einen  Punkt  ein- 
schärfen, der  bei  allen  Wännemaschinen  in  Betracht 
kommt.  Die  Wärme  bringt  nicht  blos  mechanische 
Wirkung  hervor,  sondern  eine  gegebene  Wärme- 
menge verschwindet  völlig  als  Wärme,  in- 
dem sie  ihr  Aequivalent  an  Arbeit  erzeugt. 
Konnten  wir  daher  die  Wärme  genau  messen,  welche 
in  einer  Maschine  durch  das  Verbrennen  einer 
Tonne  Kohlen  hervorgebracht  wird,  so  würden  wir 
sie  geringer  finden,  wenn  die  Maschine  arbeitet, 
als  wenn  sie  still  steht. 

Ebenso  sinkt  die  Temperatur  eines  Gases,  wenn 
es  sich  plötzlich  ausdehnt,  weil  ein  gewisser  Betrag 
seiner  Wärme  bei  der  Verrichtung  mechanischer 
Arbeit  verschwindet. 

157.  Wir  haben  uns  bisher  bemüht,  zu  zeigen, 
unter  welchen  Bedingungen  absorbirte  Wärme  in 
mechanische  Wirkung  umgewandelt  werden  kann. 
Diese  absorbirte  Wärme  umfasst  bekanntlich  (§  110) 
zwei  Arten  von  Energie,  deren  eine  molekulare  Ener- 
gie der  Bewegung,  die  andere  molekulare  Energie 
der  Lage  ist. 

Jetzt  wollen  wir  daher  zu  erkennen  suchen,  unter 
welchen  Umständen  die  eine  dieser  Arten  in  die 
andere  verwandelt  wird.  Es  ist  bekannt,  dass  eine 
grosse  Menge  Wärme  dazu  gehört,  1  Kilogramm 
Eis  in  Wasser  zu  verwandeln,  und  dass  nach  dem 
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Schmelzen  des  Eises  die  Temperatur  des  Wassers 
nicht  merklich  hoher  als  die  des  Eises  ist.  Es  ist 
ebenso  bekannt,  dass  eine  grosse  Menge  Wärme 
erforderlich  ist,  um  1  Kilogramm  siedenden  Wassers 
in  Dampf  zu  verwandeln,  und  dass  nach  Vollendung 
der  Umwandlung  der  erzeugte  Dampf  nicht  merk- 
lich wärmer  als  das  siedende  Wasser  ist.  In  sol- 
chen Fällen  ist  die  Wärme,  wie  man  sagt,  latent 
geworden. 

Nun  scheint  in  diesen  beiden  Fällen,  am  auflfällig- 
sten  aber  in  dem  letzten,  die  Wärme  nicht  ihr  ge- 
wöhnliches Geschäft  verrichtet  zu  haben:  anstatt 
die  Bewegung  der  Wassermoleküle  zu  vermehren, 
hat  sie  ihre  Energie  verbraucht,  um  dieselben  aus- 
einanderzureissen  entgegen  der  Cohäsionskraft,  die 
sie  zusammenhält. 

Wir  wissen  ja  auch  thatsächlich,  dass  die  Co- 
häsionskraft, die  im  siedenden  Wasser  wahrnehm- 
bar ist,  in  dem  Dampf  oder  Wasserdunst  schein- 
bar nicht  vorhanden  ist,  weil  seine  Theilchen  zu 
fern  voneinander  liegen,  um  diese  Kraft  in  wirklicher 
Weise  zur  Geltung  kommen  zu  lassen.  Wir  kön- 
nen demnach  annehmen,  dass  wenigstens  ein  grosser 
Theil  der  Wärme,  die  zum  Verdampfen  siedenden 
Wassers  nöthig  ist,  in  der  Verrichtung  von  Arbeit 
gegen  molekulare  Kräfte  aufgezehrt  wird. 

Wenn  der  Dampf  wieder  zu  heissem  Wasser 
verdichtet  wird,  nimmt  die  so  verbrauchte  Wärme 
wieder  die  Form  molekularer  Bewegung  an ;  folglich 
müssen  wir  irgendwie  erst  alle  latente  Wärme  aus 
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folgen  und  beobachten,  unter  welchen  Umständen 
absorbirte  Wärme  in  chemische  Trennung  um- 
gewandelt wird. 

Es  ist  sehr  bekannt,  dass  gewisse  Korper,  wenn 
sie  erwärmt  werden,  sich  zersetzen,  z.  B.  wenn 
Kalkstein  oder  kohlensaurer  Kalk  erwärmt  wird, 
zersetzt  er  sich,  die  Kohlensäure  entweicht  in  der 
Gestalt  von  Gas  und  ungelöschter  Kalk  bleibt  zu- 
rück. Nun  wird  in  diesem  Vorgang  Wärme  ver- 
zehrt, d.  h.  ein  gewisser  Betrag  von  Wärmeenergie 
verschwindet  als  Wärme  und  wird  in  die  Energie 
chemischer  Trennung  verwandelt.  Wenn  hingegen 
der  so  erlangte  Kalk  einer  Atmosphäre  von  Kohlen- 
säure (unter  gewissen  Bedingungen)  ausgesetzt  wird, 
so  entsteht  allmählich  wieder  kohlensaurer  Kalk 
daraus;  und  wir  dürfen  uns  versichert  halten,  dass 
bei  dieser  Veränderung  (welche  sehr  allmählich  vor 
sich  geht)  die  Energie  chemischer  Trennung  wieder 
in  Energie  der  Wärme  umgewandelt  wird,  wenn 
wir  auch  wegen  der  Langsamkeit  des  Vorgangs 
«ine  Zunahme  der  Temperatur  nicht  wahrnehmen 
können. 

Bei  sehr  hoher  Temperatur  ist  es  möglich,  dass 
die  meisten  Verbindungen  zersetzt  werden ;  die  Tem- 
peratur, bei  welcher  dies  für  einen  Korper  statt- 
findet,  ist  seine  Dissociationstemper  at  u  r 
genannt  worden. 

160.  Wärmeenergie  wird  in  elektrische  Tren- 
nung verwandelt,  wenn  Turmaline  und  gewisse 
andere  Krystalle  erwärmt  werden. 
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Nehmen  wir  z.  B.  einen  Turmalinkrystall  und 
erhohen  seine  Temperatur,  so  finden  wir  das  eine 
Ende  positiv  und  das  andere  negativ  elektrisch. 
Lassen  wir  denselben  Krystall  plötzlich  sich  ab- 
kühlen, so  nehmen  wir  eine  Elektrisirung  entgegen- 
gesetzter Art  wahr;  das  Ende  der  Achse,  welches 
erst  positiv  war,  wird  jetzt  negativ  sein.  Diese 
Trennung  der  Elektricitäten  weist  auf  Energie  hin ; 
wir  haben  sonach  bei  diesen  Krystallen  einen  Fall^ 
in  dem  die  Energie  der  Wärme  in  die  der  elektri- 
schen Trennung  verwandelt  wird.  Mit  andern 
Worten :  es  verschwindet  eine  gewisse  Menge 
Wärme  als  Wärme,  während  an  ihrer  Stelle  ein  ge- 
wisser Grad  elektrischer  Trennung  erlangt  wird. 

161.  Jetzt  wollen  wir  sehen,  unter  welchen  Um- 
ständen Wärme  in  bewegte  Elektricität  über- 
geht. Diese  Verwandlung  findet  bei  den  thermo- 
elektrischen  Erscheinungen  statt. 


Pig.  12. 

Angenommen  z.  B.,  wir  haben  einen  Stab  von 
Kupfer  oder  Antimon,  sagen  wir  Kupfer,  ange- 
löthet  an  einen  Stab  von  Wismut,  wie  in  Fig.  12. 
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Erwärmen  wir  nun  die  eine  Löthstelle,  während 
die  andere  kühl  bleibt,  so  finden  wir  bald,  dass 
ein  elektrischer  Strom  durch  die  Stäbe  geht,  und 
zwar  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung^ 
nämlich  durch  die  erwärmte  Löthstelle,  von  dem 
Wismut  nach  dem  Kupfer;  das  Dasein  des  Stro- 
mes wird,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  Hülfe  einer 
Magnetnadel  constatirt. 

Hier  haben  wir  also  einen  Fall,  in  welchem 
Wärmeenergie  verschwindet  und  in  die  Energie 
des  elektrischen  Stroms  umgewandelt  w^ird;  durch 
eine  auf  dieses  Princip  gegründete  Einrichtung  wird 
ein  äusserst  empfindliches  Instrument  zum  Nach- 
weisen geringer  Temperaturunterschiede  hergestellt- 


Fig.  13. 

Indem  wir  nämlich  eine  Anzahl  von  Wismut- 
und  Antimonstäben,  wie  in  Fig.  13,  verbinden  und 
die  obere  Reihe  der  Lothstellen  erwärmen,  während 
die  untere  kühl  bleibt,  erhalten  wir  einen  stärkern 
Strom,  der  von   dem  Wismut  nach  dem  Antimon 
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durch  die  erwärmten  Lothstellen  läuft,  und  der, 
durch  die  Drahtwindungen  eines  empfindlichen 
Galvanometers  geleitet,  besonders  wenn  viele  Loth- 
stellen vorhanden  sind,  an  diesem  die  allergeringste 
Erwärmung  der  obern  Reihe  zu  deutlicher  Wahr- 
nehmung bringt.  Eine  solche  Einrichtung  wird 
thermo-elektrische  Säule  genannt;  in  Verbin- 
dung mit  dem  Galvanometer  liefert  sie  das  em- 
^^i-  pfindlichste  aller  bekannten   Hülfsmittel,    um  sehr 

1^  geringe  Erwärmungen  zu  entdecken. 

|r.  162.  Die  letzte  Verwandlung  auf  unserer  Liste, 

yf  welche  die  absorbirte  Wärme    erleiden   kann,,  ist 

I  diejenige,  in  welcher  diese  Art  von  Energie  in  Licht 

"  und   strahlende  Wärme  übergeht.     Dies  findet 

J-  statt,  so  oft  ein  warmer  Korper  sich  meinem  offenen 

'•:•  Raum  abkühlt,  —  die  Sonne  gibt  z.  B.   auf  diese 

':  Weise   eine   grosse  Menge  ihrer  Wärme  ab;  theil- 

weise  rührt  es  überhaupt  von  diesem  Umstand  her, 
iV  dass  ein  warmer  Körper  sich  in  der  Luft  abkühlt, 

gänzlich  aber,  dass  er  sich  auch  im  luftleeren  Räume 
':  abkühlt.    Ueberdies  verdanken  wir  es  dem  Eindrin- 

gen der  strahlenden  Energie  in  unser  Auge,  dass  wir 
l'  im  Stande  sind,  heisse Körper  zu  sehen,  und  die  That- 

r  Sache,  dass  wir  sie  sehen,  beweist  somit,  dass  sie 

?.-.  ihre  Wärme  abgeben. 

Die  strahlende  Energie  bewegt  sich  durch  den 
Raum  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  42000 
Meilen  (188000  englische  Meilen)  in  einer  Secunde. 
Sie  braucht  ungefähr  acht  Minuten,  um  von  der 
Sonne  zur  Erde   zu   gelangen.     Wenn  also  einmal 
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unser  Lichtspender  plötzlich  ausgelöscht  würde, 
so  wäre  uns  noch  eine  Frist  von  acht  Minuten  ver- 
gönnt ,  ehe  uns  die  Katastrophe  ereilen  konnte. 
Ausser  den  Strahlen ,  welche  auf  unser  Auge  ein- 
wirken, gibt  es  andere,  die  wir  nicht  sehen  können 
und  deshalb  dunkle  Strahlen  nennen  mögen.  Ein 
Körper  braucht  z.  B.  nicht  so  warm  zu  sein,  dass 
er  selbstleuchtend  ist,  und  kann  dennoch  in  schneller 
Abkühlung  begriffen  sein  und  seine  Wärme  in 
strahlende  Energie  verwandeln,  die  er  abgibt,  ob- 
gleich weder  das  Auge  noch  das  Tastgefühl  sie  zu 
entdecken  vermögen.  Dieselbe  kann  trotzdem  durch 
die  in  §  161  beschriebene  thermo-elektrische  Säule 
nachgewiesen  werden.  Wir  sehen  hieran,  welche 
grosse  Aehnlichkeit  zwischen  einem  erwärmten  und 
einem  tönenden  Körper  besteht.  Denn  gerade  wie 
ein  tönender  Körper  einen  Theil  seiner  Tonenergie 
an  die  ihn  umgebende  Atmosphäre  abgibt,  so  gibt 
auch  ein  erwärmter  Körper  einen  Theil  seiner  Wärme- 
energie an  das  ihn  umgebende  Aethermedium  ab. 
Wenn  wir  jedoch  die  Geschwindigkeiten  der  Be- 
wegung dieser  Energie  durch  ihre  bezüglichen  Medien 
betrachten,  so  zeigt  sich  uns  ein  gewaltiger  Unter- 
schied zwischen  beiden:  der  Ton  dringt  mit  der 
Geschwindigkeit  von  332  Meter  in  einer  Secunde 
durch  die  Luft,  während  die  strahlende  Energie 
keinen  geringern  Raum  als  42000  Meilen  in  der- 
selben Spanne  Zeit  durchläuft. 


^ 
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Chemische  Trennung, 

163.  Wir  kommen  nun  zu  der  als  chemische. 
Trennung  bezeichneten  Energie,  in  deren  Besitz 
wir  sind,  wenn  wir  einerseits  Kohle  oder  Kohlen- 
stoff, und  andererseits  Sauerstoff  haben.  Sehr  au- 
genscheinlich wird  diese  Form  von  Energie  der 
Lage  in  Warme  verwandelt,  wenn  wir  die  Kohle 
verbrennen  oder  mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  in 
Verbindung  treten  lassen.  Im  allgemeinen  haben 
wir,  so  oft  eine  chemische  Verbindung  zu  Stande 
kommt,  die  Erzeugung  von  Wärme,  obgleich  zu- 
weilen andere  dazutretende  Umstände  ihre  Wahr- 
nehmung verhindern  können. 

Nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  lässt  sich 
nun  erwarten,  dass,  wenn  eine  bestimmte  Menge 
Kohlenstoff  oder  Wasserstoffgas  unter  gegebenen 
Umständen  verbrannt  wird,  auch  eine  bestimmte 
Wärmeerzeugung  stattfindet;  d.  h.  eine  Tonne 
Kohle  oder  Coaks  wird  durch  Verbrennung  so  und 
so  viele  Wärmeeinheiten  liefern,  keine  mehr  und 
keine  weniger.  Wir  können  natürlich  unsere  Tonne 
so  verbrennen,  dass  wir  mehr  oder  weniger  von 
der  erzeugten  Wärme  nutzbar  machen;  aber  inso- 
fern die  blosse  Erzeugung  von  Wärme  in  Anschlag 
kommt,  erwarten  wir  unter  gleichen  Umständen 
der  Verbrennung  und  bei  derselben  Menge  und 
Güte  des  Brennstoffs  stets  deriselben  Betrag  von 
Wärme. 
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164.  Folgende  Tabelle,  zusammengestellt  nach  den 
Untersuchungen  von  Andrews  und  denen  von  Favre 
vind  Silbermann,  zeigt  uns,  wie  viele  Wärmeein- 
heiten wir  erlangen,  wenn  1  Kilogramm  von  ver- 
schiedenen Substanzen  verbrannt  wird. 


Wärmeeinheiten^  durch   Verbrennung  in 
Sauerstoff  entvnckelt. 

Kilogramm  Wasser  um 
1  Grad  Celsius  erwärmt 
Substanz,  welche  verbrannt  durch  Verbrennung  eines 

wurde:  Kilogramms  jeder  Substanz: 

Wasserstoflfgas        34,i35 

Kohlenstoff 7,99o 

Schwefel 2,263 

Phosphor 5,747 

Zink 1,301 

Eisen 1,576 

Zinn 1,233 

Oelbildendes  Gas ll,9oo 

Alkohol 7,016 

165.  Ausser  der  Verbrennung  gibt  es  noch  an- 
dere Methoden,  um  chemische  Verbindungen  her- 
vorzurufen. 

Tauchen  wir  z.  B.  ein  Stück  metallisches  Eisen 
in  eine  Kupferauflosung,  so  finden  wir  nach  dem 
Herausziehen  seine  Oberfläche  mit  Kupfer  bedeckt. 
Theile  des  Eisens  sind  aufgelost  worden  und  sind 
an  Stelle  des  Kupfers  getreten,  welches  sich  daher 
in    metallischem  .Zustand    auf  der  Oberfläche   des 
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Eisens  niedergeschlagen  hat.  Nun  ist  in  diesem 
Vorgang  Wärme  hervorgebraeht  worden;  denn  wir 
haben  in  der  That  das  Eisen  verbrannt  oder  oxydirt. 
Es  wird  nns  hierdurch  ein  Mittel  geboten,  die 
Metalle  in  einer  Reihenfolge  zu  ordnen,  in  welcher 
obenan  dasjenige  steht,  welches  die  meiste  Wärme 
hergibt,  wenn  es  das  unterste  in  der  Reihe  ver- 
drängt. 

166.  Folgende  Tabelle  ist  nach  diesem  Princip 
von  Dr.  Andrews  aufgestellt  worden: 

1.  Zink  5.  Qaeckeilber 

2.  Eisen  6.  Silber 
3  Blei  7.  Platin 
4.  Kupfer 

Das  Metall  Platin  kann  also  durch  irgendein 
anderes  Metall  der  Reihe  ausgeschieden  werden, 
aber  wir  werden  die  meiste  Warme  erhalten,  wenn 
wir  zur  Ausscheidung  Zink  benutzen. 

Wir  dürfen  also  annehmen,  dass,  wenn  wir  eine 
bestimmte  Menge  Platin  durch  eine  bestimmte 
Menge  Zink  ersetzen ,  wir  auch  eine  bestimmte 
Menge  Wärme  erhalten  werden.  Anstatt  nun  das 
Verfahren  direct  zu  machen,  wollen  wir  es  in  zwei 
Theilen  ausführen.  Wir  wollen  z.  B,  erst  Kupfer 
mit  Hülfe  von  Zink  verdrängen,  und  dann  Platin 
mit  Hülfe  von  Kupfer.  Wäre  es  nicht  möglich, 
dass  der  eine  dieser  Vorgänge  fruchtbarer  im  Er- 
zeugen von  Wärme  wäre,  als  Ser  andere?  Andreos 
hat  nns  bewiesen,  dass  wir  auch  auf  diesem  Wege 
der  Natur  keinen  Vortheil  abgewinnen  können  und 
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dass,  wenn  wir  erst  unser  Zink  anwenden,  um 
Eisen  oder  Kupfer  oder  Blei  zu  verdrängen,  und 
dann  dieses  Metall,  um  Platin  zu  verdrängen,  wir 
ganz  dieselbe  Menge  Wärme  erlangen,  als  wenn 
wir  das  Zink  unmittelbar  zum  Verdrängen  von 
Platin  benutzen. 

167.  Es  muss  hierbei  erwähnt  werden,  dass  che- 
mische Wirkungen  gewöhnlich  von  einer  Verän- 
derung  des  Molekularzustandes  begleitet  sind. 

Ein  fester  Körper  z.  B.  wird  in  eine  Flüssig- 
keit verwandelt,  oder  ein  Gas  in  eine  Flüssigkeit. 
In  Bezug  auf  die  Wärmeentwickelung  wirkt  zu- 
weilen eine  Umwandlung  der  andern  entgegen,  aber 
zuweilen  wirken  sie  auch  zusammen  und  vergrös- 
sern  das  Resultat.  So  entwickelt  sich,  wenn  ein 
Gas  durch  Wasser  absorbirt  wird,  viel  Wärme, 
und  wir  können  annehmen,  dass  das  Resultat  zum 
Theil  Folge  der  chemischen  Verbindung  und  zum 
Theil  Folge  der  Verdichtung  des  Gases  zur  Flüssig- 
keit ist,  indem  durch  diesen  Vorgang  seine  latente 
Wärme  wieder  wahrnehmbar  gemacht  wird.  Wenn 
dagegen  eine  Flüssigkeit  sich  mit  einem  festen 
Körper  vereinigt,  oder  wenn  zwei  feste  Körper  sich 
verbinden,  wird  sehr  oft  Wärme  verbraucht,  indem 
durch  die  Auflösung  des  festen  Körpers  mehr 
Wärme  latent  gemacht  wird,  als  durch  die  Ver- 
bindung erzeugt  wird. 

Die  Kältemischungen  verdanken  diesem  Umstand 
ihre  abkühlenden  Eigenschaften;  so  machen  Schnee 
und  Salz  zusammengemischt  einander    flüssig,  und 
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das  Ergebniss  ist  Salzwasser  von  einer  viel  niedri- 
gem Temperatur,  als  die  eines  jeden  der  Bestand- 
theile. 

168.  Wenn  ungleichartige  Metalle,  wie  Zink  und 
Kupfer,  zusammengelothet  werden,  so  verwandelt 
sich  allem  Anschein  nach  die  Energie  chemischer 
Trennung  in  die  der  elektrischen  Trennung.. 
Dies  wurde  zuerst  von  Volta  für  die  Ursache  der 
elektrischen  Tennung  gehalten,  die  wir  im  Volta'- 
schen  Strom  wahrnehmen,  und  kürzlich  hat  Sir  W. 
Thomson  die  Richtigkeit  der  Behauptung  deutlich 
bewiesen. 

Um  diese  Verwandlung  von  Energie  wahrnehm- 
bar zu  machen,  wollen  wir  ein  Stück  Zink  mit 
Kupfer  zusammenlothen;  —  wenn  wir  diesen  Stab  mit 
einem  empfindlichen  Elektrometer  prüfen,  werden 
wir  das  Zink  positiv  und  das  Kupfer  negativ  elek- 
trisch finden.  Wir  haben  hier  also  ein  Beispiel 
der  Verwandlung  einer  Form  von  Energie  der  Lage 
in  eine  andere;  eine  bestimmte  Menge  von  Energie 
chemischer  Trennung  verschwindet,  um  eine  be- 
stimmte Menge  Energie  elektrischer  Trennung 
hervorzubringen.  Dies  erklärt  uns  die  in  §  93  an- 
geführte Thatsache,,  wo  wir  sahen,  dass,  wenn  eine 
Catterie  isolirt  ist  und  ihre  Pole  auseinanderge- 
halten werden,  der  eine  mit  positiver  und  der  an- 
dere mit  negativer  Elektricität  geladen  ist. 

1G9.  Wenn  dann  aber  eine  solche  Volta'sche 
Batterie  in  Thätigkeit  ist,  so  haben  wir  eine  Uixi- 
wandlung  der  chemischen  Trennung  in   bewegte 
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Elektricität.      Betrachten    wir    einmal,    was    in 
einer  solchen  Batterie  vorgeht. 

Ohne  Zweifel  sind  hier  die  Quellen  elektrischer 
Erregung  die  Beriihrungspiinkte  des  Zinks  und  des 
Platins,  an  denen,  wie  wir  oben  gesehen,  elektrische 
Trennung    entsteht.      Aber    an    sich    würde    diese 
keinen  Strom  hervorbringen;  denn  ein  elektrischer 
Strom  enthält  sehr  beträchtliche  Energie  und  muss 
mit  etwas  genährt  werden.     Nun  haben  wir  in  der 
Volta' sehen  Batterie  zwei  Vorgänge,  welche  einan- 
der  begleiten  und   offenbar  miteinander  verknüpft 
sind.     In  erster  Stelle  haben  wir  die  Verbrennung 
oder  wenigstens  die  Oxydirung  und  Auflosung  von 
Zink,  und  zweitens  die  Entstehung  eines  kräftigea 
Stroms.     Offenbar  ist  es  der  erste  von  den  beiden 
Vorgängen,  welcher  den  zweiten   nährt,  oder  mit 
andern  Worten:   die  Energie  chemischer  Trennung 
des  metallischen  Zinks  wird  in  die  eines  elektrischen 
Stroms  verwandelt,  indem  das  Zink  wirklich  in  dem 
Verwandlungsprocess  verbrannt  wird. 

170.  Schliesslich  ist  zu  sagen,  dass  soviel  wir 
wissen  die  Energie  chemischer  Trennung  nicht  di- 
rect  in  Licht  und  strahlende  Wärme  übergeht. 

Elektrische  Trennung, 

171.  Zunächst  wird  die  Kraft  elektrischer  Tren- 
nimg augenscheinlich  in  die  der  sichtbaren  Be- 
wegung verwandelt,  wenn  zwei  verschieden  elek- 
trische Korper  sich  einander  anziehen. 

172.  Ferner  wird  sie  in  einen  Strom  von  Elek- 

Balfoub  Stewart.  10 
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tricität  und  zuletzt  in  Wärme  verwandelt,  wenn 
zwischen  zwei  verschieden  elektrischen  Korpern  ein 
Funken  übergeht. 

Es  darf  daher  nicht  vergessen  werden,  dass,  so- 
bald der  Funken  gesehen  wird,  keine  Elektricität 
mehr  vorhanden  ist,  da  was  wir  sehen  nur  Luft 
oder  irgendein  anderer  durch  die  Entladung  stark 
erhitzter  Stoff  ist.  So  kann  ein  Mensch  durch 
einen  Blitzstrahl  bewusstlos  gemacht  werdeYi,  ohne 
den  Blitz  zu  sehen,  denn  die  Wirkung  der  Ent- 
ladung auf  den  Menschen  und  ihre  die  Luft  er- 
hitzende Wirkung  scheinen  so  nahezu  gleichzeitig 
zu  erfolgen,  dass  der  Mensch  bewusstlos  werden 
kann,  ehe  er  zur  Wahrnehmung  des  Blitzes  gelangt. 

Elektricität  in  Bewegung. 

173.  Diese  Energie  wird  in  die  der  sichtbaren 
Bewegung  umgewandelt,  wenn  zwei  Drähte,  welche 
elektrische  Strome  in  derselben  Richtung  leiten, 
sich  gegenseitig  anziehen.  Wenn  z.  B.  zwei  kreis- 
förmige Strome,  beide  in  der  Richtung  der  Zeiger 
einer  Uhr  kreisend,  auf  Wasser  schwimmen,  so 
werden  sie  sich ,  wie  wir  in  §  100  gesehen  haben, 
aufeinander  zu  bewegen.  Nun  erfolgt  hier  in  der 
That  eine  Abnahme  der  Stärke  eines  jeden  Stroms^ 
während  die  Bewegung  stattfindet,  denn  wir  wissen 
(§  104),  dass,  wenn  ein  Drahtkreis  in  die  Nähe  eines 
andern,  einen  Strom  leitenden  Drahtkreises  gebracht 
wird,  in  ersterm  durch  Induction  ein  Strom  in  } 
entgegengesetzter  Richtung  hervorgerufen  wird;  es        J 
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ist  also  klar,  dass,  wenn  zwei  gleiche  Ströme  sich 
nähern,  jeder  durch  diesen  inducirenden  Einfluss 
geschwächt  wird ;  —  es  verschwindet  also  in  der  That 
eine  gewisse  Menge  der  Energie  der  Strome,  um 
eine  äquivalente  Menge  Energie  sichtbarer  Bewe- 
gung hervorzubringen. 

174.  Elektricität  in  Bewegung  wird  in  Wärme 
umgewandelt,  während  ein  Strom  durch  einen 
dünnen  Draht  oder  irgendeine  schlecht  leitende 
Substanz  geht;  der  Draht  wird  infolge  dessen  er- 
wärmt und  kann  sogar  weissglühend  werden.  Häufig 
wird  daher  die  Energie  eines  elektrischen  Stroms 
im  Erwärjnen  der  Drähte  und  anderer  Stoffe,  welche 
den  Schliessungskreis  bilden,  verzehrt.  Nun  wird 
bekanntlich  die  Energie  eines  solchen  Stroms  durch 
Verbrennung  oder  Oxydirung  des  in  dem  Schlies- 
sungskreis angewendeten  Metalls  (gewöhnlich  Zink) 
genährt,  sodass  die  letzte  Wirkung  dieser  Ver- 
brennung in  der  Erwärmung  der  verschiedenen 
Drähte  und  der  andern  Substanzen  besteht,  durch 
welche  der  Strom^geht. 

175.  Wir  können  allerdings  Zink  auf  zweierlei 
Art  verbrennen  oder  oxydiren ;  wir  können  es,  wie 
wir  eben  sahen,  in  der  Volta'schen  Batterie  oxy- 
diren, und  wir  werden  finden,  dass  durch  Verbren- 
nung von  2  Kilogramm  Zink  eine  bestimmte 
entsprechende  Wärmemenge  hervorgebracht  wird. 
Oder  wir  oxydiren  unser  Zink,  indem  wir  es  in 
einem  einzelnen  Gefäss  in  einer  starken  Säure  auf- 
lösen, und  werden  dann  ohne  das  Zwischenmittel 
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des  Stroms  gerade  ebenso  viel  Wärme  aus  einem 
Kilogramm  Zink  erhalten,  wie  im  ersten  Fall.  In 
der  That,  ob  wir  unser  Zink  in  der  Batterie  oder 
auf  gewöhnliche  Weise  oxydiren ,  die  erzeugte 
Wärmemenge  wird  immer  in  demselben  Verhält- 
niss  zu  der  verbrauchten  Zinkmenge  stehen;  der 
einzige  Unterschied  ist,  dass  bei  dem  gewöhnlichen 
Oxydirungs verfahren  die  Wärme  in  dem  Gefäss 
erzeugt    wird,   welches    die    Säure    mit    dem   Zink 

m 

enthält,  während  sie  durch  die  Batterie  tausend 
Meilen  weiter  zum  Vorschein  kommen  kann,  wenn 
wir  nur  über  einen  entsprechend  langen  Draht  zur 
Leitung  unsers  Stroms  verfügen. 

176.  Es  ist  hier  vielleicht  am  Platze,  einer  Ent- 
deckung von  Peltier  zu  gedenken,  nämlich  dass  ein 
positiver  elektrischer  Strom,  wenn  er  durch  eine 
Löthstelle  von  Wismut  und  Antimon  in  der  Rich- 
tung von  dem  Wismut  zum  Antimon  geht.  Kälte 
zu  erzeugen  scheint. 

Um  die  Bedeutung  dieser  Thatsache  zu  verstehen, 
müssen  wir  sie  im  Zusammenhang  mit  dem  thermo- 
elektrischen  Strome  betrachten,  der,  wie  wir  gesehen 
(§  161),  in  einem  Keif  von  Wismut  und  Antimon 
entsteht,  sobald  die  eine  Löthstelle  wärmer  als  die 
andere  ist.  Haben  wir  z.  B.  einen  solchen  Reif, 
dessen  beide  Löthstellen  zuerst  dieselbe  Temperatur 
von  200  Grad  Celsius  besitzen,  und  bedecken  wir 
die  eine  Löthstelle,  während  die  andere  der  freien 
Luft  ausgesetzt  bleibt,  so  wird  letztere  natürlich 
Wärme  verlieren,   sodass  dann  die  bedeckte  Löth- 
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stelle  bald  wärmer  sein  wird,  als  die  andere.  •  Die 
Folge  dieses  Unterschiedes  ist  ein  positiv  elektri- 
scher Strom,  der  durch  die  bedeckte  Löthstelle  von 
dem  AVismiit  zum  Antimon  geht. 

Hier  haben  wir  es  scheinbar  mit  einer  Anomalie 
zu  thun.  Der  Keif  kühlt  sich  ab,  d.  h.  also  er 
verliert  Energie,  —  aber  zugleich  offenbart  er 
Energie  in  einer  andern  Gestalt,  nämlich  in  Ge- 
stalt eines  elektrischen  Stroms,  der  ihn  durchkreist. 
Es  ist  also  klar,  dass  etwas  von 
der  Wärme  des  Reifs  zur  Erzeu- 
gung dieses  Stroms  gedient 
haben  muss;  wir  müssen  in  der 
That  erwarten,  dass  der  Reif 
wie  eine  Wärmemaschine  wirkt, 
welche  statt  mechanische  Energie 
Stromenergie  liefert,  und  folg- 
lich müssen  wir  auch  erwarten, 
dass  (§  152)  eine  Uebertragung 
von  Wärme  von  den  wärmern 
Theilen  des  Reifs  auf  die  kältern  stattfindet, 
gerade  das  ist  es ,  was  der  Strom  thut ; 
indem  er  über  die  wärmere  Löthstelle  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  (Fig.  14)  geht,  kühlt  er  diese  ab 
und  erwärmt  die  kältere  Löthstelle  bei  K,  — kurz, 
er  überträgt  Wärme  von  den  heissern  auf  die 
kältern  Theile  des  Reifs.  Ueberraschend  w^äre  es 
gewesen,  wenn  der  Strom  K  abgekühlt  und  H  er- 
wärmt hätte;  dann  wäre  nämlich  das  Hervortreten 
von  Stromenergie  noch  von  einem  Wärmeübergang 
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aus  einer  kältern  in  eine  wärmere  Substanz  begleitet 
gewesen ,  was  dem  in  §  152  entwickelten  Princip 
widersprechen  würde. 

177.  Endlich  wird  auch  die  Energie  der  beweg- 
ten Elektricität  in  die  der  chemischen  Trennung 
verwandelt,  wenn  ein  elektrischer  Strom  zur  Zer- 
setzung eines  Korper  angewendet  wird.  Ein  Theil 
der  Energie  des  Stroms  geht  dann  in  diesem  Vor- 
gang auf,  und  wir  erhalten  folglich  um  so  viel  we- 
niger Wärme.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  wir  bekämen 
durch  Oxydirung  einer  gewissen  Quantität  Zink 
in  einer  Batterie  imter  gewohnlichen  Umständen 
100  Wärmeeinheiten.  Würde  nun  die  Batterie  zum 
Zersetzen  von  Wasser  gebraucht,  so  fänden  wir 
wahrscheinlich,  dass  bei  Oxydirung  derselben  Quan- 
tität Zink  nur  80  Wärmeeinheiten  geliefert  worden. 
Es  ist  klar,  dass  der  Verlust,  d.  h.  20  Einheiten, 
in  der  Zersetzung  des  Wassers  aufgegangen  sind. 
Bringen  wir  nun  die  vermischten  Gase,  welche  das 
Ergebniss  der  Zersetzung  sind,  zur  Explosion  (Knall- 
gas), so  erhalten  wir  diese  20  Wärmeeinheiten  genau 
zurück,  nichts  mehr  und  nichts  weniger;  wir  sehen 
also  wieder,  dass  unter  allen  Veränderungen  die 
Menge  der  Energie  stets  dieselbe  bleibt. 

Strahlende  Energie. 

178.  Diese  Form  der  Energie  wird  in  absor- 
birte  Wärme  umgewandelt,  wenn  sie  auf  eine  un- 
durchsichtige Substanz  trifft;  etwas  davon  wird 
freilich  im  allgemeinen  durch   Zurückwerfung  fort- 
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geführt,  aber  im  übrigen  wird  sie  von  dem  Korper 
aufgesaugt  oder  absorbirt,  und  Erwärmt  ihn  infolge 
davon. 

Es  ist  eine  eigene  Frage,  was  wol  aus  der  Strah- 
lung der  Sonne  wird,  die  weder  von  den  Planeten 
unsers  Systems,  noch  von  irgendwelchen  Sternen 
absorbirt  wird.  Wir  können  diese  Frage  nur  da- 
hin beantworten,  dass,  soweit  wir  nach  dem  gegen- 
wärtigen Stande  unserer  Kenntnisse  urtheilen  kön- 
nen ,  angenommen  werden  muss ,  die  strahlende 
Energie,  welche  nicht  absorbirt  wird,  durchlaufe 
den  Weltraum  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
42000  Meilen  in  der  Secunde. 

179.  Nur  noch  eine  Verwandlung  der  strahlen- 
den Energie  kennen  wir,  nämlich  die  chemische 
Trennung,  welche  sie  hervorruft.  So  haben  be- 
kanntlich gewisse  Strahlen  der  Sonne  die  Eigen- 
schaft, dass  sie  Chlorsilber  und  andere  chemische 
Verbindungen  zersetzen.  Nun  geht  in  allen  sol- 
chen Fällen  eine  Umwandlung  von  strahlender 
Energie  in  Energie  chemischer  Trennung  vor  sich. 
Die  Strahlen  der  Sonne  zersetzen  auch  die  Kohlen- 
säure in  den  Blättern  der  Pflanzen,  indem  der 
Kohlenstoff  die  Holzfaser  der  Pflanze  bilden  hilft, 
während  der  Sauerstoff  frei  in  die  Luft  entlassen 
wird;  selbstverständlich  wird  durch  diese  Verän- 
derung ein  entsprechender  Theil  der  Energie  der 
Sonnenstrahlen  verzehrt,  und  ihre  erwärmende  Wir- 
kung wird  folglich  um  so  viel  geringer  sein. 
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Aber    nicht    alle    Sonnenstrahlen    besitzen    diese 
Eigenschaft;    das   Vermögen,    chemische  Verände- 
rungen zu  bewirken,  ist  auf  die  blauen  und  violetten 
sowie   auf  einige    andere   nicht  sichtbare   Strahlen 
beschränkt.     Diese  Strahlen  fehlen  gänzlich  in  der 
Ausstrahlung    von  Körpern   von  verhältnissmässig 
niedriger  Temperatur,  z.  B.  von  gewöhnlicher  Roth- 
glühhitze ,    sodass    ein    Photograph    es    unmöglich 
finden  würde,    ein   Bild  von  einem  rothglühenden 
Körper  zu  erhalten,  der  sein  Licht  nur  sich  selbst 
verdankt. 

180.  Die  actinischen  oder  chemisch  wirksamen 
Strahlen  der  Sonne  zersetzen  also  die  Kohlensäure 
in  den  Blättern  der  Pflanzen,  und  verschwinden 
daher  oder  werden  absorbirt;  dies  mag  der  Grund 
dafür  sein,  dass  so  , wenig  solcher  Strahlen  von 
einem  durch  die  Sonne  beleuchteten  Blatt  zurück- 
geworfen oder  durchgelassen  werden,  infolge  dessen 
es  für  den  Photographen  schwierig  ist,  ein  Bild 
von  solchen  Blättern  aufzunehmen.  Mit  andern 
Worten:  die  Strahlen,  welche  eine  chemische  Verän- 
derung auf  der  photographischen  Platte  hervor- 
gebracht haben  würden,  sind  sämmtlich  von  dem 
Blatt  für  seine  eigenen,  besondern  Zwecke  aufge- 
braucht worden. 

181.  Und  hier  ist  es  wichtig,  daran  zu  erinnern, 
dass  die  Thiere  in  dem  Athmungsprocess  den 
Sauerstoff  der  Luft  verzehren  und  in  Kohlensäure 
umsetzen,  während  andererseits   die  Pflanzen    den 


wl^f^^^m  ' 


Umwandlungen  der  Energie.  153 

Sauerstoff  wieder  an  die  Luft  zurückerstatten;  so 
arbeiten  sich  die  beiden  grossen  Reiche,  das  Thier- 
reich  und  das  Pflanzenreich ,  'gegenseitig  in  die 
Hände  und  erhalten  die  Atmosphäre  stets  gleich- 
massig  rein. 
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FÜNFTES  KAPITEL. 

Historischer  Rückblick;  die  Zerstreuung 

der  Energie. 

182.  Im  letzten  Kapitel  h^ben  wir  versucht,  die 
yerschiedenen  Verwandlungen  der  Energie  ausein- 
anderzusetzen und  hierbei  Beweisgründe  zu  Gun- 
sten der  Theorie  von  der  Erhaltung  vorzubringen. 
Es  zeigte  sich  denn  auch,  dass  diese  Theorie  uns 
befähigt,  bekannte  Gesetze  miteinander  zu  verbinden 
und  neue  Gesetze  zu  entdecken,  kurz,  dass  dieselbe  : 
alle  Kennzeichen  einer  wahren  Hypothese  an  sich 
trägt. 

Es  dürfte  nun  vielleicht  sehr  forderlich  sein,  auf 
die  Entwickelung  dieser  grossartigen  Idee  zurück- 
zublicken und  der  Spur  ihrer  allmählichen  Fort- 
schritte zu  folgen,  von  ihrem  ersten  Anfang  bei 
den  Alten  bis  zu  ihrer  siegreichen  Begründung  durch 
die  Bemühungen  eines  Joule  und  seiner  Mitarbeiter. 

183.  Die  Mathematiker  sagen  uns,  dass,  wenn  die 
Materie  aus  Atomen  oder  kleinsten  Theilchen  be- 
steht, welche  durch  Kräfte  bewegt  werden,  die  nur 
von  ihren  Entfernungen  und  nicht  von  der  Ge- 
schwindigkeit  abhängig  sind,   sich   beweisen  lässt, 


Historischer  Rückblick;  die  Zerstreuung  der  Energie.  155 

dass  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
überall  stichhaltig  ist.  Wir  sehen  hieran,  dass  die 
Vorstellungen  von  den  Atomen  und  ihren  Kräften 
in  engster  Beziehung  zu  den  Vorstellungen  von  der 
Energie  stehen.  Ein  Medium  irgendwelcher  Art, 
welches  den  Raum  durchdringt,  scheint  ebenfalls 
für  unsere  Theorie  noth wendig  -zu  sein.  Kurz,  ein 
"Weltall,  das  aus  Atomen  zusammengesetzt  ist,  mit 
einem  gewissen  Medium  zwischen  denselben,  muss 
als  die  Maschine  betrachtet  werden,  mit  der  wir 
es  zu  thun  haben,  und  die  Gesetze  von  der  Energie 
als  das  Arbeitsprincinp  dieser  Maschine.  Möglich, 
dass  die  Annahme  von  derartigen  Atomen  mit 
einem  Medium  dazwischen  nicht  die  einfachste  ist; 
aber  es  scheint,  dass  wir  für  eine  allgemeinere  Hy- 
pothese noch  nicht  ausgerüstet  sind.  Und  betrachten 
wir  nur  unser  Sonnensystem,  so  haben  wir  gleich 
im  grossten  Massstab  eine  Illustration  zu  unserer 
Vorstellungsweise:  hier  haben  wir  die  verschiedenen 
Himmelskörper,  sich  gegenseitig  mit  Kräften  an- 
y.iehend,  die  nur  von  der  Entfernung  zwischen  ihnen 
bedingt  und  unabhängig  von  ihrer  Geschwindigkeit 
sind;  hier  haben  wir  auch  ein  gewisses  Medium, 
durch  dessen  Vermittelung  strahlende  Energie  von 
der  Sonne  bis  zur  Erde  übergeführt  wird. 

Vielleicht  irren  wir  nicht  allzu  sehr,  wenn  wir 
ein  Molekül  als  etwas  im  kleinsten  Massstab  dem 
Sonnensystem  Aehnliches  betrachten  und  dann  die 
verschiedenen  Atome,  welche  das  Molekül  bilden, 
mit  den  verschiedenen  Himmelskörpern  im  Sonnen- 
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System  vergleichen.  Die  kurze  historische  Skizze, 
die  hier  folgt,  umfasst  daher  zugleich  mit  der  Energie 
die  Fortschritte  der  Gedanken  und  Forschungs- 
methoden, welche  Bezug  haben  auf  die  Atome  und 
auf  ein  Medium,  insofern  diese  Gegenstände  mit 
den  Lehren  von  der  Energie  in  engstem  Zusammen- 
hang stehen. 

Heraklit  über  Energie, 

184.  Heraklit,  ein  berühmter  Weiser  zu  Ephesus 
um  500  V.  Chr.,  lehrte,  dass  Feuer  die  „grosse  Ur- 
sach e^'  sei  und  dass  alle  Dinge  in  ewigem  Flusse 
wären.  Ein  solcher  Ausdruck  wird  natürlich  in 
unserer  Zeit  der  genauen  physikalischen  Definitionen 
für  sehr  unbestimmt  angesehen  werden;  und  doch 
geht  klar  daraus  hervor,  dass  Heraklit  eine  lebhafte 
Vorstellung  von  der  dem  Weltall  eigenen  Ruhe- 
losigkeit und  Energie  gehabt  haben  muss,  eine  Vor- 
stellung, welche  ihrem  Charakter  nach  trotz  ihrer 
Unbestimmtheit  viel  Verwandtes  hat  mit  der  Idee 
moderner  Philosophen,  welche  den  Stoff  selbst  als 
wesentlich  mit  Kräften  begabt  auffassen. 

Demokrit  über  Atome, 

185.  Demokrit,  geboren  470  v.  Chr.  zu  Abdera, 
war  der  Schöpfer  der  Atomenlehre,  einer  Lehre, 
welche,  fortentwickelt  durch  JohnDalton,  den  mensch- 
liehen Verstand   befähigt  hat,  einzudringen  in  die 
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Oesetze,  von  denen  die  chemischen  Veränderungen 
beherrscht  werden  und  sich  überhaupt  von  den  in- 
nern  Vorgängen  im  Getriebe  der  Dinge  ein  Bild 
zu  machen.  Vielleicht  gibt  es  keine  Lehre ,  die 
heutigentags  in  so  untrennbarer  Beziehung  zur 
Gewerbthätigkeit  des  Lebens  steht,  wie  diese  Lehre 
von  den  Atomen.  Jedenfalls  wird  kein  einsichts- 
voller Director  einer  chemischen  Fabrik  in  den 
civilisirten  Nationen  ermangeln,  sich  von  der  Innern 
Natur  der  Veränderungen,  die  er  vor  sich  sieht, 
mit  Hülfe  dieser  Lehre  einen  klaren  Begriff  zu 
machen.  Sonderbar  ist  aber  die  Art,  wie  Baco  auf 
■eben  diese  Lehre  von  den  Atomen  angespielt  hat, 
um  einen  seiner  philosophischen  Moralsätze  besser 
zuzuspitzen. 

„Auch  ist  es  nicht  weniger  vom  Uebel",  sagt  er, 
^,dass  die  Menschen  in  ihren  Betrachtungen  und 
philosophischen  Methoden  sich  abmühen,  um  die 
ersten  Gründe  der  Dinge  und  die  äussersten  Gren- 
zen der  Natur  zu  erforschen  und  abzuhandeln,  so 
doch  alles,  was  nützlich  und  vortheilhaft  anwend- 
bar ist,  in  dem  zu  finden  ist,  was  in  der  Mitte  liegt. 
Daher  geschieht  es,  dass  die  Menschen  die  abstracte 
Vprstellungsweise  von  der  Natur  so  weit  fortfüh- 
ren, bis  sie  zu  einer  kraftbegabten  und  gestaltlosen 
Materie  gelangen ,  und  wiederum  setzen  sie  die 
Theilungder  Natur  fort,  bis  sie  bei  deiii  Atom  an-, 
gekommen  sind;  —  Dinge,  welche,  selbst  wenn  sie 
wahr  sind,  wenig  zum  Glück  der  Menschen  beitra- 
gen können." 
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Sicherlich  können  uns  diese  Bemerkungen  des 
grossen  Vaters  der  Erfahrungs Wissenschaft ,  als  eine 
Lection  dienen,  dass  wir  uns  sehr  in  Acht  nehmen 
müssen,  ehe  wir  irgendein  Gebiet  der  Forschung 
oder  irgendeine  Gedankenrichtung  für  wesentlich 
ipifruchtbar  halten. 

Aristoteles  über  ein  Medium, 

186.  Whewell  hat  gefunden,  dass  die  Alten  auch 
schon  einen  Schimmer  von  der  Vorstellung  eines 
Mediums  gehabt,  durch  welches  die  Eigenschaften 
der  Dinge,  wie  Farben  und  Töne,  zur  Wahrneh- 
mung gebracht  werden,  und  er  citirt  Folgendes  aus 
Aristoteles: 

„In  einer  Leere  kann  es  keinen  Unterschied  geben, 
wie  oben  und  unten;  denn  wie  in  Nichts  keine 
Unterscheidung  sein  kann ,  so  ist  auch  keine  in 
einem  Mangel  oder  in  einer  Verneinung." 

Hierzu  bemerkt  der  Geschichtschreiber  der  induc- 
tiven  Wissenschaften:  „Man  sieht  leicht,  dass  eine 
solche  Art  der  Schlussfolgerung  den  gewohnlichen 
Redeformen  und  den  geistigen  Verbindungen  der 
Worte  einen  Vorgang  vor  den  Thatsachen  einräumt." 

Dürfte  indessen  hier  nicht  entgegnet  werden, 
dass  unsere  Vorstellungen  von  der  Materie  aus  der 
gewohnlichen  Erfahrung  abgeleitet  sind,  dass  ge- 
wisse Theile  des  Raums  in  gewisser  Weise  auf  uns 
wirken,  und  sind  wir  folglich  nicht  berechtigt,  zu 
sagen,    es   müsse  etwas   da   sein,    woraus  wir  den 
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Unterschied  von  oben  und  unten  erfahren?  Ist  etwa 
ein  grosser  Unterschied  zwischen  dieser  Beweis- 
führung und  derjenigen  modemer  Naturforscher  zu 
Gunsten  des  erfüllten  Raums,  die  uns  lehren,  das& 
die  Materie  nicht  wirken  kann,  wo  sie  nicht  ist? 

'Uebrigens  scheint  Aristoteles  auch  die  Idee  ge- 
habt zu  haben,  dass  Licht  kein  Körper  und  auch 
nicht  der  Ausfluss  eines  Korpers  sei  (denn  das  wäre^ 
sagt  er,  eine  Art  von  Korper),  und  dass  demnach 
Licht  eine  Energie  oder  eine  Wirkungsart  ist. 

Die  Ideen  der  Alten  waren  nicht  fruchtbar. 

187.  Diese  Citate  zeigen  deutlich,  dass  die  Alten 
in  gewisser  Art  die  Idee  von  der  wesentlichen 
Ruhelosigkeit  und  Energie  der  Dinge  erfasst  hatten. 
Sie  hatten  auch  die  Vorstellung  von  kleinsten  Theil- 
chen  oder  Atomen,  und  endlich  sogar  von  einem 
Medium  irgendwelcher  Art.  Dennoch  waren  diese 
Ideen  nicht  fruchtbar;  es  erwuchs  nichts  Neues 
aus  ihnen. 

Während  nun  der  Geschichtschreiber  der  induc- 
tiven  Wissenschaften  ohne  Frage  in  seiner  Kritik 
der  Alten  mit  Recht  sagt,  ihre  Vorstellungen  seien 
nicht  klar;  und  den  Thatsachen  nicht  angemessen 
gewesen,  so  haben  wir  doch  gesehen,  dass  sie  mit 
den  verborgensten  und  tiefsten  Grundpricinpien 
der  materiellen  Welt  nicht  ganz  unbekannt  waren. 
In  dem  grossen  Hymnus  der  Natur  wurden  die 
Grundtöne  frühzeitig  vernommen,  aber  es  erforderte 
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lange  Jahrhunderte  geduldigen  Harrens,  bis  das 
geübte  Ohr  des  geschickten  Musikers  zur  wahren 
Erkenntniss  der  mächtigen  Harmonien  gelangen 
konnte. 

Vielleicht  auch  glichen  die  Bestrebungen  der 
Alten  den  Zeichenversuchen  eines  Kindes,  das  sich 
bemüht,  in  roher  Weise  die  Ilauptumrisse  eines 
Gebäudes  wiederzugeben,  während  die  Vorstellungen 
des  erfahrenen  Naturforschers  mehr  denen  des  Ar- 
chitekten entsprechen,  oder  wenigstens  denen  einer 
Person,  welche  die  Pläne  des  Architekten  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  zu  begreifen  vermag. 

188.  Die  Alten  besassen  ein  grossartiges  Gestal- 
tungsvermögen, verbunden  mit  einer  bedeutenden 
geistigen  Flugkraft;  aber  sie  ermangelten  der  phy- 
sikalischen Vorstellungen,  und  ihre  Ideen  blieben 
daher  unfruchtbar.  In  der  That  kann  man  nicht 
sagen  ,  dass  wir  heutigentags  solcher  Vorstel- 
lungen ermangeln;  indessen  dürfte  man  fragen,  ob 
nicht  ein  Bestreben  vorhanden  ist,  sich  in  das  ent- 
gegensetzte Extrem  zu  stürzen  und  in  der  Ausar- 
beitung der  physikalischen  Anschauungsweise  .  zu 
weit  zu  gehien.  Hüten  Avir  uns,  dass  wir  aus  Furcht 
vor  der  Scylla  nicht  in  die  Charybdis  treiben!  Denn 
nicht  nur  von  einem  einzigen  Gesichtspunkt  lässt 
sich  das  Weltall  betrachten;  wohl  mag  es  Gebiete 
geben,  welche  ihre  Schätze  dem  kühnsten  Natur- 
forscher, der  nur  mit  Kilogramm,  Metermass  und 
Normaluhr  ausgerüstet  ist,  nicht  ausliefern  werden. 
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DescarteSj  Newton  und  Huyghens 
über  ein  Medium, 

189.  In  neuerer  Zeit  war  es  Descartes,  der  Schöpfer 
der  Wirbeltheorie,  der  nothwendig  die  Existenz 
eines  Mediums  in  den  Zwischenräumen  des  Planeten- 
systems voraussetzte,  der  aber  andererseits*  einer  der 
Begründer  jener  Idee  war,  nach  welcher  das  Licht 
eine  von  einem  leuchtenden  Körper  fortschiessende 
Keihe  seiner  kleinsten  Theilchen  sei.  Newton  fasste 
auch  die  Vorstellung  von  der  Existenz  eines  Medi- 
ums, war  aber  ebenfalls  ein  Anhänger  der  Emana- 
tionstheorie des  Lichts.  Hiiyghens  ist  es,  dem  das 
Verdienst  gebührt,  dass  er  zuerst  die  Undulations- 
theorie  mit  ausreichender  Deutlichkeit  begriflf,  um 
durch  sie  die  doppelte  Strahlenbrechung  erklärbar 
zu  machen.  Nach  ihm  haben  Young,  Fresnel  und 
ihre  Schüler  diese  Theorie  weiter  entwickelt,  sodass 
durch  sie  die  verwickeltsten  und  wunderbarsten  Er- 
scheinungen erklärt  wurden. 


Baco  über   Wärme, 

190.  Was  die  Natur  der  Wärme  anbetrifft  so 
scheint  Baco,  einerlei  wie  man  von  seiner  Beweis- 
führung sonst  denken  mag,  dieselbe  mit  Klarheit 
als  eine  Art  von  Bewegung  erkannt  zu  haben.  Er 
sagt:  „Nach  diesen  Beispielen,  zusammen  und  ein- 
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zeln  betrachtet,  scheint  das  Wesen,  dessen  Begren- 
zung die  Wärme  ist,  Bewegung  zu  sein";  und 
ferner:  „Aber  wenn  wir  von  der  Bewegung  sagen^ 
sie  spiele  die  Rolle  einer  Gattung  gegenüber  der 
Wärme,  so  meinen  wir  damit  nicht,  dass  Wärme 
Bewegung  erzeugt,  oder  Bewegung  Wärme 
(obgleich  sogar  beides  in  manchen  Fällen  wahr 
sein  mag),  sondern  dass  eigentliche  Wärme  Bewe- 
gung ist,  und  nichts  anderes." 

Nichtsdestoweniger  bedurfte  es  dreier  Jahrhun- 
derte, bis  die  wahre  Theorie  der  Wärme  hinläng- 
lich eingewurzelt  war,  um  sich  zu  einer  fruchtbaren 
Lehre  zu  entwickeln. 


Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten. 

191.  In  einem  frühern  Kapitel  haben  wir  schon 
die  auf  das  Wesen  der  Wärme  gerichteten  Ar- 
beiten von  Davy,  Rumford  und  Joule  beschrieben. 
Galilei  und  Newton  erfassten  zwar  nicht  die  dyna- 
mische  Natur  der  Wärme,  hatten  aber  doch  eine 
klare  Vorstellung  von  den  Verrichtungen  einer  Ma- 
schine. Der  erste  sah  ein,  dass  was  wir  an  Kraft 
gewinnen,  an  Weg  verloren  geht;  während  der 
andere  noch  weiter  ging  und  begriff,  dass  eine 
Maschine,  sich  selbst  überlassen,  in  der  Menge  der 
Arbeit,  welche  sie  verrichten  kann,  eng  beschränkt 
ist,  wenngleich  ihre  Energie  abwechselnd  Energie 
der  Bewegung  und  Energie    der  Lage    sein   mag, 
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entsprechend   dem  geometrischen  Gesetz,  auf  wel- 
chem ihre  Construction  beruht. 


Entstehung  richtiger  Begriffe  von  Arbeit. 

192.  Es  unterliegt  wol  keinem  Zweifel,  dass  die 
grossartige  Entwickelung  der  industriellen  Thätig- 
keiten  in  heutiger  Zeit  indirect  unsere  Vorstellun- 
gen von  Arbeit  sehr  gefördert  hat.  Die  Menschheit 
ist  unablässig  bestrebt ,  sich  soviel  als  möglich 
harter  Arbeit  zu  entziehen.  In  frühern  Zeiten 
hielten  sich  die  Mächtigen  Sklaven,  um  sie  für 
sich  arbeiten  zu  lassen;  immerhin  musste  der  Herr 
irgendein  Aequivalent  für  die  geleistete  Arbeit 
geben.  Denn  vom  allerniedrigsten  Standpunkt  be- 
trachtet, ist  der  Sklave  eine  Maschine,  und  muss 
genährt  werden,  ja  er  kann  eine  recht  lästige  Ma- 
schine werden,  wenn  er  nicht  richtig  behandelt 
wird.  Die  grossen  Verbesserungen  der  Dampf- 
maschinen, die  durch  Watt  herbeigeführt  wurden, 
haben  vielleicht  ebenso  viel  wie  die  Abschaffung  der 
Sklaverei  zur  Hebung  der  arbeitenden  Klasse  bei- 
getragen. Die  harte  Arbeit  der  Menschheit  ist  auf 
eiserne  Schultern ,  die  nicht  zucken ,  abgeladen 
worden,  und  die  Folge  war  eine  ungeheuere  Aus- 
dehnung der  Industrie  und  eine  bedeutende  Ver- 
besserung in  den  Lebensbedingungen  der  untern 
Schichten  der  menschlichen  Gesellschaft.  Aber 
wenn  wir  unsere  harte  Arbeit  den  Maschinen  über- 
tragen haben,  müssen  wir  uns  mit  ihnen  auch  ver- 
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ständigen  können;  wir  müssen  uns  Antwort  zu 
verschaffen  wissen,  wenn  wir  fragen:  wie  schnell 
kannst  du  arbeiten?  wie  viel  Arbeit  vermagst  du  in 
einem  Tag  zu  liefern?  Hier  ist  es  denn  in  der 
That  nothwendig,  sich  von  dem,  was  Arbeit  heisst, 
einen  möglichst  klaren  Begriff  zu  machen. 

Unsere  Leser  werden  aus  alle  dem  ersehen,  dass 
sich  die  Menschen  in  ihrer  Methode  der  Arbeits- 
messung kaum  irren  dürften.  Die  Principien  der 
Messung  sind  gleichsam  mit  glühenden  Lettern  in 
Herz  und  Hirn  der  Menschheit  eingeprägt  worden. 
Für  den  Fabrikanten,  ob  er  Maschinen  oder  mensch- 
liche Arbeit  benutzt,  bedeutet  eine  falsche  Methode, 
die  Arbeit  zu  messen,  einfach  den  Untergang;  er 
wird  sich  also  jedenfalls  die  grösste  Mühe  geben, 
in  seinen  Schätzungen  zur  möglichsten  Genauigkeit 
zu  gelangen. 

Perpetuum  mobile, 

193.  Aus  der  Menge  der  Arbeiter,  welche  unter 
dem  Fluch  der  schweren  Arbeit  zusammenbrechen, 
erhebt  sich  hin  und  wieder  ein  Schwärmer  und 
versucht,  ob  dieses  unerträgliche  Joch  nicht  mit 
Hülfe  eines  Kunststücks  abzuschütteln  sei.  „Warum 
nicht  eine  Maschine  bauen,  die  immerwährend  Ar- 
beit zu  liefern  fortfährt,  ohne  Schranken,  und  ohne 
in  irgendeiner  AVeise  gesjDeist  zu  werden?  Die 
Natur  muss  eine  schwache  Stelle  haben  in  ihrer 
Rüstung;  sie  muss  sicherlich  in  irgendeiner  Weise 


Historischer  Rückblick;  die  Zerstreuung  der  Energie.   1(35 

umgangen  werden  können;  sie  ist  nur  scheinbar 
hart  und  grausam,  um  unsern  Scharfsinn  auf  die 
Probe  zu  stellen,  aber  der  Beharrlichkeit  des  Genies 
wird  sie  sich  gern  unterwerfen!" 

Nun,  und  was  kann  der  Mann  der  Wissenschaft 
solch  einem  Schwärmer  erwidern?  Er  kann  ihm 
nicht  antworten,  er  sei  ganz  genau  bekannt  mit 
allen  Kräften  der  Natur  und  könne  beweisen,  dass 
eine  unaufhörliche  Bewegung  (Perpetuum  mobile) 
immöglich  sei;  denn  in  Wahrheit  weiss  er  nur  sehr 
wenig  von  diesen  Kräften.  Aber  er  glaubt,  in  den 
Geist  und  die  Absichten  der  Natur  eingedrungen 
zu  sein,  und  daher  verneint  er  sofort  die  Möglich- 
keit einer  solchen  Maschine.  Auch  weist  er  diese 
Möglichkeit  mit  Vernunftgründen  ab  und  arbeitet 
seine  Abweisung  zu  einer  neuen  Theorie  aus,  welche 
ihn  befähigt ,  zahlreiche  und  werthvoUe  Bezie- 
hungen zwischen  den  Eigenschaften  der  Materie 
zu  entdecken,  und  gelangt  so  thatsächlich  zu  den 
Gesetzen  der  Energie  und  dem  grossen  Princip 
der  Erhaltung. 

Theorie  der  Erhaltung. 

Aus  diesem  kurzen  Abriss  der  Geschichte  der 
Energie  und  der  verwandten  Probleme  bis  zum 
Aufdämmern  der  streng  wissenschaftlichen  Periode, 
haben  wir  ersehen,  dass  die  Unfruchtbarkeit  frü- 
herer Anschauungen  dem  Mangel  wissenschaft- 
licher Klarheit  in  den  Vorstellungen  von  der  Natur 
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entsprang.  Es  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  einige 
Worte  bezüglich  der  Theorie  der  Erhaltung  hin- 
zuzufügen. 

Hier  wurde  auch  der  Weg  von  zwei  Gelehrten 
gezeigt,  Grove  in  England  und  Mayer  in  Deutsch- 
land, die  gewisse  Beziehungen  zwischen  den  ver- 
schiedenen Formen  der  Energie  entdeckten;  auch 
der  Name  von  Seguin  muss  hier  genannt  werden. 
Nichtsdestominder  gebührt  Joule  die  Ehre ,  die 
Theorie  auf  unerschütterlicher  Basis  errichtet  zu 
haben;  denn  vor  allen  andern  ist  dieses  ein  Fall, 
wo  die  philosophische  Beweisführung  an  tadellosen 
Erfahrungszeugnissen  geprüft  werden  muss.  Der 
Umfang  des  Princips  ist  ein  so  ausgedehnter,  seine 
Bedeutung  eine  so  grosse,  da'ss  die  mächtige  Glut 
des  Genius  verbunden  mit  der  beharrlichen  Emsig- 
keit des  wissenschaftlichen  Forschers  erforderlich 
ist,  um  das  rohe  Erz  in  eine  gute  Waffe  umzu- 
schmieden, eine  Waffe,  welche  sich  Bahn  bricht 
durch  alle  Hindernisse  und  Schranken  der  Citadelle 
Natur,  und  bis  in  ihre  geheimsten  Schlupfwinkel 
vorzudringen  vermag. 

Gleich  nach  den  Arbeiten  von  Joule  folgten  die- 
jenigen von  William  und  James  Thomson,  Helm- 
holtz.  Rankine,  Clausius,  Tait,  Andrews,  Maxvyell, 
welche  zugleich  mit  vielen  andern  der  Entwickelung 
des  Problems  förderlich  gewesen  sind.  Während 
Joule  sein  Hauptaugenmerk  auf  die  Gesetze  rich- 
tete, w^elche  die  Verwandlung  mechanischer  Energie 
in  Wärme  beherrschen,  haben  sich  Thomson,  Ran- 
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kine  und  Clausius  besonders  dem  umgekehrten 
Problem  gewidmet,  welches  sich  auf  Verwandlung 
von  Wärme  in  mechanische  Energie  bezieht.  Vor- 
nehmlich Thomson  ist  von  diesem  Gesichtspunkt 
aus  mit  solcher  Kühnheit  vorgedrungen,  dass  er 
zur  Aufstellung  eines  Princips  gelangte,  welches 
an  Wichtigkeit  kaum  dem  von  der  Erhaltung  nach- 
steht und  uns  deshalb  hier  noch  ein  wenig  be- 
schäftigen mag. 

Zerstreuung  der  Energie. 

195.  Joule,  sagten  wir,  wies  das  Gesetz  nach, 
dem  gemäss  Arbeit  in  Wärme  umgewandelt  werden 
kann;  und  Thomson,  gleichzeitig  mit  andern,  das- 
jenige der  Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit. 
Nun  fiel  es  Thomson  auf,  dass  zwischen  diesen 
zwei  Gesetzen  ein  wichtiger  und  bedeutungsvoller 
Unterschied  bestehe :  in  dem  Umstand  nämlich, 
dass  man  zwar  mit  Leichtigkeit  Arbeit  in  Wärme 
umsetzen  kann,  dass  man  aber  keine  Methode  be- 
sitzt, die  ganze  Wärme  wieder  zurück  in  Arbeit 
zu  verwandeln.  In  der  That,  das  Verfahren  lässt 
sich  nicht  umkehren,  und  die  Folge  ist,  dass  von 
der  mechanischen  Energie  des  Weltalls  Tag  für 
Tag  mehr  und  mehr  in  Wärme  übergeht. 

Wäre  das  Verfahren  ein  umkehrbares,  so  würde 
augenscheinlich  eine  Form  eines  Perpetuum  mobile 
nicht  mehr  unmöglich  sein.  Denn  ohne  sich  lange 
mit  Erzeugung  von  Energie  durch  Maschinen  ab- 
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hen,  gehorte  zur  Herstellung  einer  ununter— 
enen  Bewegung  weiter  nichts,  als  ein  Mitte], 
iigeheuern,  in  allen  Substanzen  um  uns  her 
den  Wärmevorräthe  nutzbar  zu  machen  und  in 
t  umzuwandeln.  Die  Arbeit  würde  ohne  Zwei- 
arch  Reibung  und  andere  Umstände  schhess- 
rieder  in  "Wärme  «urü  eky  er  wandelt ;  wenn  aber 
''organg  umkehrbar  wäre,  so  könnte  ja  diese 
le  immer  wieder  in  Arbeit  umgewandelt  wer- 
iud  so  ginge  es  in  stetem  Kreislauf  immer  fort 
ünterlass.  Aber  eben  die  Unmöglichkeit,  den 
lug  umzukehren,  schiebt  alle  dem  einen  Riegel 

Jeder  kann  sich  selbst  überzeugen,  indem 
len  Metallknopf  auf  einem  Stück  Holz  reibt, 
;iclit  sich  Arbeit  in  Wärme  verwandelt,  wäb- 
der  Verstand  vergeblich  angestrengt  würde, 
!  man  eine  Methode  ersinnen,  durch  welche 
)  erzengte  "Wärme  in  Arbeit  zurückverwan- 
i^erden  könnte. 

mi  also  dieses  Verfahren  fortgesetzt  wird,  und 
'  nur  in  einer  Richtung,  so  sieht  man  leicht, 

dies  führen  muss.  Die  mechanische  Energie 
Veltalls  wird  mehr  und  mehr  in  überallhin 
itete  "Wärme  verwandelt,  bis  sich  die  Welt 
länger  zum  Wohnsitz  lebender  Wesen  eignet. 

Schlussfolgerung  ist  schreckenerregend;  um 
Sern  Lesern  fasslicher  zu  machen,  wollen  wir 
jetzt  die  verschiedenen,   uns  gegenwärtig  zu 

stehenden   Formen    nutzbarer  Energie  vor- 
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führen  und   zugleich  versuchen,  die  ursprünglichen 
Quellen  dieser  Hülfsmittel  anzugeben. 


Natürliche  Energieen  und  ihre  Quellen, 

196.  Von  ruhender  Energie  besitzen  wir  die  fol- 
genden Arten:  1)  Die  Energie  der  Brennstoffe, 
2)  der  Nahrungsmittel,  3)  eines  Wassergefälles^ 
4)  die  von  Ebbe  und  Flut  herrührende,  5)  die  Energie 
chemischer  Trennung ,  enthalten  im  natürlichen 
Schwefel,  Eisen  u.  s.  w. 

Was  die  thätige  Energie  anlangt,  so  haben  wir 
hauptsächlich  folgende  Arten:  1)  Energie  der  be- 
wegten Luft,  2)  Energie  des  bewegten  Wassers. 

Brennstoffe, 

197.  Beginnen  wir  mit  der  im  Brennmaterial  ent- 
haltenen Energie.  Wir  können  selbstverständlich 
unser  Brennmaterial  verbrennen  oder  in  Verbin- 
dung mit  dem  Sauerstoff  der  Luft  bringen;  und 
wir  bereiten  uns  dadurch  grosse  Mengen  Wärme 
von  hoher  Temperatur,  mit  Hülfe  deren  wir  uns 
nicht  nur  selbst  erwärmen  und  unsere  Nahrung 
kochen,  sondern  auch  Wärmemaschinen  treiben, 
indem  wir  sie  als  Quelle  mechanischer  Energie 
benutzen. 

Unser  Brennmaterial  ist  von  zweierlei  Art,  Holz 
und  Kohle.  Betrachten  wir  die  Entstehung  dieser 
beiden   Substanzen,  so   sehen  wir,   dass   sie  durch 
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die  Sonnenstrahlen  hervorgebracht  werden.  Einige 
dieser  Strahlen  zersetzen,  wie  wir  schon  bemerkten 
(§  180),  die  Kohlensäure  in  den  Blättern  der  Pflan- 
zen, indem  sie  den  Sauerstoff  in  Freiheit  setzen, 
während  der  Kohlenstoff  zum  Bau  des  Holzes  in 
der  Pflanze  dient.  Die  Energie  dieser  Strahlen 
wird  bei  diesem  Vorgang  verbraucht,  und  es  bleibt 
nicht  einmal  genug  solcher  Energie  übrig,  um  ein 
gutes  photographisches  Abbild  des  Pflanzenblatts 
zu  liefern,  weil  sie  gänzlich  zur  Holzbildung  ver- 
wendet wird. 

Hieran  sehen  wir,  dass  die  im  Holz  enthaltene 
Energie  von  den  Sonnenstrahlen  herrührt,  und 
dasselbe  können  wir  von  der  Kohle  sagen.  In  der 
That  ist  der  einzige  Unterschied  zwischen  Holz 
und  Kohle  das  Alter ;  das  Holz  ist  erst  vor 
kurzem  aus  dem  Laboratorium  der  Natur  entnom- 
men, während  Tausende  von  Jahren  verstrichen  sind, 
seit  die  Kohle  in  den  Blättern  lebender  Pflanzen 
gebildet  wurde. 

198.  Wir  sind  daher  völlig  berechtigt,  zu  sagen, 
dass  die  Energie  des  Brennmaterials  von  den  Son- 
nenstrahlen herrührt*;  die  Kohle  ist  der  Vorrath, 
welchen  die  Natur  wie  eine  Art  Kapital  für  uns 
aufgespeichert  hat,  während  das  Holz  unserm  schwan- 
kenden jährlichen  Einkommen  entspricht. 


*  Dieses  Factam   scheinen  Herscbel   und  der  ältere  Stephen- 
son  schon  ziemlich  früh  gekannt  zu  haben. 
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Wir  sind  daher  gegenwärtig  gleichsam  in  der 
Liage  eines  jungen  Erben,  der  eben  zu  seinem  Ver- 
mögen gelangt  ist  und,  nicht  zufrieden  mit  den 
Einkünften,  sein  zu  Geld  gemachtes  Besitzthum 
verschwendet. 

Dieses  Thema  ist  uns  von  Professor  Jevons  ein- 
dringlich zu  Gemüth  geführt  worden,  er  hat  sehr 
richtig  bemerkt,  dass  wir  unser  Kapital  nicht  nur 
vergeuden,  sondern  gerade  den  brauchbarsten  und 
w^erthvoUsten  Theil  davon.  Denn  wir  verbrauchen 
jetzt  die  obersten  Kohlenschichten;  aber  es  wird 
die  Zeit  kommen,  da  diese  erschöpft  sein  werden, 
und  wir  werden  dann  genöthigt  sein,  unsere  Vor- 
räthe  tiefer  unten  zu  holen.  Nun  sind  solche  tiefer 
liegenden  Vorräthe,  als  Quelle  von  Energie  be- 
trachtet, weniger  fruchtbar,  indem  wir  den  Betrag 
von  Energie,  welchen  die  Hebung  an  die  Oberfläche 
erfordert,  davon  abziehen  müssen.  Und  weiter  er- 
gibt sich  daraus,  dass  wir  eine  Zeit  in  Betracht 
ziehen  müssen,  wenn  sie  auch  in  später  Zukunft 
liegt,  in  der  unsere  Kohlenlager  gänzlich  erschöpft 
sein  werden  und  wir  zu  andern  Quellen  von  Energie 
unsere  Zuflucht  nehmen  müssen. 


NahrungamitteL 

199.  Die  Energie  der  Nahrungsmittel  ist  vergleich- 
bar der  Energie  des  Brennmaterials,  und  dient  ähn- 
lichen Zwecken.  Denn  gerade  wie  Brennmaterial 
sowol  zur  Erzeugung  von  Wärme  als  zur  Verrieb- 
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tiing   von  Arbeit  benutzt  werden   kann,    so  haben 
auch  die  Nahrungsmittel  einen  zwiefachen  Dienst 
zu  leisten.     In  erster  Stelle  erhalten  sie  durch  ihre 
allmähliche  chemische  Verbrennung  die  Temperatur 
des  Körpers,  und  zweitens  dienen  sie  als  die  Quelle 
von  Energie,   aus  der  wir  schöpfen,  wenn  wir  Ar- 
beit   verrichten.      Daher    müssen    Menschen    oder 
Pferde,   denen  viel   Arbeit  aufgeladen  wird,    mehr 
Nahrung  zu  sich  nehmen,  als  wenn  sie  nicht  arbei- 
teten.    So  ist  es  auch  nothwendig,  den  zu  harter 
Arbeit  verurtheilten  Gefangenen  bessere  Rationen 
zu  geben,  als  den  andern,  und  jeder  Soldat  erheischt 
während  der  Anstrengungen  des  Krieges  mehr  Nah- 
rung als  im  Frieden. 

Unsere  Nahrung  ist  entweder  von  thierischem 
oder  pflanzlichem  Ursprung;  letztere  rührt,  wie  das 
Brennmaterial,  unmittelbar  von  der  Energie^  der 
Sonnenstrahlen  her;  bei  ersterer  ist  der  einzige 
Unterschied  der,  dass  sie  durch  den  Thierkörper 
gegangen  ist,  ehe  sie  bis  zu  uns  gelangte:  das 
Thier  hat  erst  Gras  verzehrt,  und  wir  verzehren  das 
Thier. 

In  der  That  brauchen  wir  das  Thier  nicht  nur^ 
um  eine  Abwechselung  in  den  nahrhaften  Speisen 
herzustellen,  sondern  auch,  um  uns  indirect  die 
Ausnutzung  solcher  pflanzlichen  Producte,  wie  der 
Gräser,  zu  ermöglichen,  die  wir  vermöge  der  Ein- 
richtung unserer  Verdauungsorgane  direct  nicht 
geniessen  können. 


'1 
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Wassergefälle, 

200.  Die  Energie  eines  Wassergefälles  wird, 
ebenso  wie  die  Energie  des  Brennmaterials  und  der 
Nahrungsmittel,  durch  die  Sonnenstrahlen  zu  Stande 
gebracht.  Denn  die  Sonne  verwandelt  das  Wasser 
in  Dampf,  der,  in  den  hoh^rn  Regionen  wieder  ver- 
dichtet, als  Wassergefälle  nutzbar  wird. 

liier  ist  nur  der  Unterschied  zu  beachten,  dass 
wir  Brennmaterial  und  Nahrungsmittel  der  chemi- 
schen Wirkung  der  Sonnenstrahlen  verdanken, 
während  die  Verdunstung  und  Verdichtung  des 
Wassers  ihre  Ursache  in  dem  erwärmenden  Einfluss 
der  Strahlen  haben. 


Energie  von  Ebbe  und  Fhit, 

201.  Die  von  Ebbe  und  Flut  herrührende  Energie 
hat  nun  aber  einen  andern  Unsprung.  In  §  133 
haben  wir  zu  erklären  versucht,  wie  der  Mond  auf 
die  flüssigen  Theile  unsers  Erdballs  einwirkt;  als 
Resultat  dieser  Einwirkung  erkannten  wir  die  sehr 
allmähliche  Abnahme  der  Umdrehungskraft  der 
Erde. 

Diese  Bewegung  der  Umdrehung  ist  es  daher, 
die  wir  als  die  Ursache  der  nutzbaren  Energie 
der  Flutmühlen  betrachten  müssen. 
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Natürliche?'  Schwefel  n.  8.  w. 

202.  Die  letzte  Gattung  verwendbarer  Energie 
der  Lage  in  unserer  Liste  war  die  in  natürlichen> 
Schwefel,  Eisen  u.  s.  w.  enthaltene.  Professor  Tait, 
dem  wir  diese  Betrachtungsmethode  der  Kräfte  ver- 
danken, vermuthet,  dass  diese -die  allererste,  uran- 
fängliche Form  der  Energie  war,  und  dass  das 
Innere  unserer  Erde  vielleicht  gänzlich  aus  Materie 
im  unverbundenen  Zustand  besteht.  Als  Quelle  nutz- 
barer Energie  ist  sie  jedoch  von  keiner  praktischen 
Bedeutung. 

Luft  und  Wasser  in  Bewegung. 

203.  Wir  kommen  nun  zu  den  Formen  der  nutz- 
baren Energie,  die  sich  als  Bewegung  äussern  und 
deren  hauptsächlichste  bewegte  Luft  und  beweg- 
tes Wasser  sind.  Dank  der  erstem  spannt  der 
Schiffer  sein  Segel  und  treibt  sein  Schiff  von  einem 
Theil  der  Erdoberfläche  zum  andern;  unter  demsel- 
ben Einfluss  zermahlen  die  Windmühlen  unser  Ge- 
treide. Aber  noch  mehr  vielleicht  als  die  Bewegung 
der  Luft  wird  die  Bewegung  des  Wassers  als  Quelle 
von  Triebkräften  benutzt. 

Diese  beiden  Gattungen  der  Energie  rühren  ohne 
Zweifel  von  der  erwärmenden  Wirkung  der  Sonnen- 
strahlen her.  Wir  dürfen  also  behaupten,  dass  mit 
Ausnahme  des  gänzlich  bedeutungslosen  Vorraths 
im  ursprünglichen  Schwefel  und   andern  Urstoffen 
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und  der  geringen  Zahl  der  vielleicht  noch  arbei- 
tenden Flutmühlen,  alle  unsere  nutzbare  Energie  von 
der  Sonne  kommt. 


Die  Sonne^  eine  Quelle  hochgradiger   Wärme. 

204.  Wir  wollen  deshalb  noch  einen  Augenblick 
unsere  Aufmerksamkeit  dieser  wunderbarst  enEnergie- 
quelle,  der  Sonne,  zuwenden. 

Wir  haben  in  ihr  einen  Ungeheuern  Behälter  hoch- 
gradiger Wärme;  es  ist  dies  eine  vorzügliche  Art 
von  Energie,  nach  welcher  immer  grosses  Begehren 
gewesen  ist. 

Unzählige  Versuche  sind  gemacht  worden,  um 
ein  ewiges  Licht  zu  erzeugen,  gerade  wie  ähnliche 
Bemühungen  auf  Herstellung  einer  unaufhörlichen 
Bewegung  gerichtet  waren,  mit  dem  Unterschied 
indessen,,  dass  man  ein  unvergängliches  Licht  nur 
durch  Zauberkräfte  zu  erlangen  hoffte,  während  die 
unaufhörliche  Bewegung  ein  Ergebniss  mechanischer 
Kunstfertigkeit  sein  sollte. 

Walter  Scott  erwähnt  diesen  Glauben  in  seiner 
Schilderung  von  dem  Grabe  Michael  Scott's,  das 
ein  ewiges  Licht  enthalten  soll.  Er  lässt  den  Mönch, 
der  den  Zauberer  begraben  hat,  zu  William  von 
Deloraine  sprechen:  — 

Nun,  Krieger,  sieh;  das  Kreuz  so  roth 
Zeigt,  wo  der  Mächt'ge  ruht  im  Tod. 
Im  Grab  da  leuchtet's  wunderbar 
Und  scheucht  der  Nachtgespenster  Schar. 
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Die  Lampe,  sie  verlöschet  nimmer 
Bis  zu  des  jüngsten  Tages  Schimmer. 

Und  als  das  Grab  gebSnei  wurde,  heisst  es 
weiter: 

Ach  hättet  Ihr  geschaut  die  Pracht, 
Als  nun  das  Licht  aus  Grabesnacht 
Bis  zu  der  Kanzel  strahlt  empor 
Und  herrlich  glänzte  bis  zum  Chor 
So  helle  brennt  kein  irdisch  Fener.* 

„Kein  irdisch  Feuer",  —  da  hat  der  Dichter 
recht,  —  gewiss  keins  von  unserer  Erde,  wo  Licht 
und  alle  andern  bedeutsamen  Formen  der  Energie 
wesentlich  vergänglich  sind. 


Ein  immerwährendes  Licht  ist  unmöglich, 

205.  Es  wird  jedenfalls  unsern  Lesern  sofort  in 
die  Augen  fallen,  dass  ein  immerwährendes  Licht 
nur  ein  anderer  Name  für  eine  immerwährende  Be- 
wegung ist,  weil  wir  stets  sichtbare  Energie  aus 
hochgradiger  Wärme  ableiten  können,  wie  es  ja 
täglich  in  unsern  Dampfmaschinen  geschieht.  i 

'    AVenn  wir  Kohle  verbrennen,  d.  h.   sie  mit  dem         .  j 
Sauerstoff  der  Luft  in  Verbindung    treten   lassen,         .| 
gewinnen    wir    eine    grosse    Menge    hochgradiger 
Wärme.     Sollte  es   nun  nicht  möglich  sein,  dürfte 
der  Leser  fragen,  die  Kohlensäure,  das  Ergebniss 


I 


*)  Da  gerade  keine  deutsche  Ausgabe  W.  Scott'scher  Gedichte 
zur  Hand  war,  wurden  die  Verse  vom  Uebersetzer  des  Buchs 
übertragen.  Anm.  d.  Uebersetzers. 
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der  Verbrennung,  zu  nehmen  und  dieselbe  mit  Hülfe 
einer  niedrigen  Temperatur ,  wie  sie  uns  immer 
reichlich  zur  Verfügung  steht,  wieder  zurück  in 
Kohle  und  Sauerstoff  umzuwandeln?  Wohl  würde 
das  möglich  sein,  wenn  die  sogenannte  Dissociations- 
temperatur,  d.  h.  der  Wärmegrad,  bei  welchem 
Kohlensäure  sich  in  ihre  Bestandtheile  trennt,  eine 
niedrige  Temperatur  wäre;  es  würde  auch  möglich 
sein,  wenn  überhaupt  die  Ausstrahlung  einer  Wärme- 
quelle von  niedriger  Temperatur  chemische  Kraft 
genug  besässe,  um  Kohlensäure  zu  zersetzen. 

Aber  keins  von  beidem  ist  der  Fall.  Die  Natur 
lässt  sich  in  keiner  solchen  Falle  fangen.  Und 
gerade  als  ob  es  derartigen  Speculationen  zum 
Trotz  geschähe,  ist  die  Dissociat^onstemperatur 
solcher  Substanzen  wie  Kohlensäure  eine  sehr  hohe, 
und  solche  chemische  Strahlen,  die  ihre  Zersetzung 
verursachen  können,  gehören  nur  Quellen  von  ausser- 
ordentlich hochgradiger  Wärme,  wie  die  Sonne  eine 
ist,  an.* 

Ist  die  Sonne  eine  Atisnahme? 

206.  Wir  können  es  daher  als  bewiesen  betrach- 
ten, dass  ein  immerwährendes  Licht,  gleichwie  eine 
immerwährende  Bewegung,  eine  Unmöglichkeit  ist. 
Es  fragt  sich  nur,  ob  dieselbe  Beweisführung  An- 
wendung auf  unsere  Sonne  findet,  oder  ob  zu  ihren 


*  Diese  Bemerkung  verdanken  wir  Sir  William  Thomson. 


•o 
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Gunsten  eine  Ausnahme  znzulassen  ist. 
Sonne  in  ihrer  A\  ärmeentwii-keliing  eii 
dige  Rolle,  oder  ist  diese  auch  nur  ein 
Zeit,  wie  in  allen  andern  Fällen  von  h 
Wärme?  Um  der  Beantwortung  dieser 
7.11  kommen,  müssen  wir  nach  dem  wahr 
Urspnnig  der  Sonnenwärme  zu  forscher 

Ursprung  der  Sonnentcürme. 

207.  Wohl  möchten  einige  geneigt  sei 
dischen  Knoten  dieser  Frage  einfach 
hauen,  indem  sie  behaupten,  die  Sonni 
so  warm  geschaffen  worden;  indessen  k 
Wissenschaft  nicht  bei  solcher  Behaupt 
gen. 

Heben  wir  nur  einen  nuiden  Kie: 
Strand  auf,  so  sind  wir  uns  klar  dariib 
Gestalt,  die  er  eingenommen,  eine  nat 
8a<rhe  haben  muss.  Ebenso  müssen  i 
Sonnenwärme  uns  die  Frage  stellen,  t 
eine  nicht  Tollig  aus  der  Luft  gegriffe 
vermuthlich  und  allem  Anschein  nach 
jetzt  wirksame  Ursache  denkbar  ist, 
Warme  der  Sonne  erklärbar  macht. 

Hier  ist  es  nun  viel  leichter,  zu  zeig 
Sonnenwärme  nicht  erklärt  werden  kai 
sie  ea  kann.  So  ist  beispielsweise  vollstä 
dass  sie  nicht  durch  chemische  Vorgä 
yebracrht    werden    konnte.      Die    wahrt 
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Theorie  ist  diejenige,  welche  zuerst  von  Helmholtz 
und  Thomson  entwickelt  wurde  und  die  Warme 
der  Sonne  der  uranfänglichen  Energie  der  Lage 
ihrer  Theilchen  zuschreibt.  Mit  andern  Worten: 
man  nimmt  an,  dass  diese  Theilchen  ursprünglich 
in  grossen  Entfernungen  voneinander  sich  befunden 
haben  und  dass  sie  vermöge  der  ihnen  eigenen  Schwer- 
kraft allmählich  immer  mehr  zusammengerückt  sind, 
bei  welchem  Vorgang  Wärme  erzeugt  wurde,  gerade 
wie  dies  auch  geschieht,  wenn  ein  Stein  von  einer 
Felsspitze  zur  Erde  herabfällt. 

208.  Auch  ist  dieser  Vorgang  kein  ganz  einge- 
bildeter; wir  haben  vielmehr  Grund,  anzunehmen, 
dass  Aehnliches  noch  immer  in  gewissen  Nebel- 
flecken stattfindet,  welche  sowol  nach  ihrer  Be- 
schaffenheit, wie  sie  durch  das  Spectroskop  er- 
kannt wird,  als  nach  ihrem  allgemeinen  Ansehen 
dem  Beschauer  den  Eindruck  machen,  dass  er  es 
mit  Massen  zu  thun  hat,  die  sich  noch  nicht  völlig 
bis  zu  ihrer  endgültigen  Gestalt  und  Grösse  ver- 
dichtet haben. 

Geben  wir  also  zu,  dass  unser  Lichtspender  sei- 
nen wunderbaren  Vorrath  hochgradiger  Energie 
auf  diese  Weise  erlangt  hat,  so  fragt  es  sich  noch, 
in  welchem  Mass  jener  Process  gegenwärtig  fort- 
wirkt.    Gehört  jene  Thätigkeit  nur  der  Vergangen- 


*  Mayer   nnd  Waterston  scheinen  schon  den  Keim  zu  dieser 
Anschauungsweise  gelegt  zu  haben. 
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heit  an  oder  besteht  sie  uoeh  heute?  Jedenfalls 
dürfen  wir  behaupten,  dass  sich  die  Sonne  nicht 
auffallend  schneU  verdichten  kann,  wenigstens  nicht 
innerhalb  historisch  bekannter  Zeiten.  Wäre  die 
Sonne  merklich  grösser  als  sie  gegenwärtig  ist,  so 
würde  ihre  totale  Verfinsterung  durch  den  Mond 
unmöglich  sein;  bekanntlich  haben  aber  solche  Ver-  -b' 
finsterungen  durch  mehrere  Jahrtausende  stattge- 
funden. Ohne  Zweifel  fällt  zuweilen  ein  kleiner 
Schwärm  von  Meteoren  in  die  Sonne,  und  mag  deren 
Wärme  dadurch  vermehrt  werden,  indessen  muss  h 

der  aus  dieser  Quelle  geschöpfte  Vorrath  sehr  un-  Ji 

bedeutend  sein.  Aber  wenn  sich  die  Sonne  gegen- 
wärtig nicht  so  schnell  verdichtet,  dass  genügende 
AVärme  aus  diesem  Vorgang  herstammen  kann,  und 
wenn  ihre  Kraft  sich  nur  sehr  spärlich  von  aussen 
her  emeviert,  so  folgt  mit  Nothwendigkeit  daraus, 
dass  sie  in  der  Lage  eines  Mannes  ist,  dessen  Aus- 
gaben seine  Einnahmen  übersteigen.  Sie  zehrt  von 
ihrem  Kapital  und  theilt  das  Schicksal  aller  derer, 
die  so  verfahren.  Wir  müssen  daher  eine  zukünf- 
tige Periode  in  Betracht  ziehen,  in  der  die  Sonne 
ärmer  an  Energie  sein  wird,  als  sie  gegenwärtig  ist, 
und  eine  noch  fernere  Periode,  in  der  sie  gänzlich 
aufhört  zu  scheinen. 

Wahrscheinliches  Schicksal  der   Welt. 

209.  Wenn  dies  das  Schicksal  der  hohen  Wärme- 
energie des  Weltalls  ist,  was  wird  dann  wol   aus 
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seiner  sichtbaren  Energie?  —  Wir  haben  schon  von 
einem  Medium  gesprochen,  das  den  Weltraum  durch- 
dringt und  dem  Anschein  nach  die  Aufgabe  hat, 
jede  relative  Bewegung  zu  verzögern  und  schliess- 
lich aufzuheben,  gerade  wie  es  bestrebt  ist,  alle 
Temperaturunterschiede  zu  verringern  und  endlich 
ganz  auszugleichen.  Somit  muss  das  Weltall  zu- 
letzt eine  gleichmässig  warme  Masse  werden,  die^ 
was  Arbeitsverrichtung  betrifft ,  völlig  werthlos 
sein  wird,  da  solche  Verrichtung  von  Temperatur- 
unterschieden abhängig  ist. 

Denn  obgleich  in  streng  mechanischem  Sinne  eine 
Erhaltung  der  Energie  stattfindet,  so  ist  doch  vom 
Gesichtspunkt  der  Nützlichkeit  und  Zweckmässig- 
keit für  lebende  Wesen  die  Energie  des  Weltalls 
in  fortdauernder  Verschlechterung  begriffen., 

Ueberall  hin*  sich  vertheilende  Wärme  bildet  das, 
was  wir  den  grossen  Abfallhaufen  der  Welt  nennen 
könnten,  und  dieser  wird  grosser  von  Jahr  zu  Jahr. 
Gegenwärtig  drängt  sich  derselbe  unserer  Wahr- 
nehmung noch  nicht  auf,  aber  wer  weiss,  ob  nicht 
eine  Zeit  kommt,  in  der  uns  sein  wachsender  Um- 
fang fühlbar  zum  Bewusstsein  gebracht  wird? 

210.  Es  ist  klar,  dass  wir  in  diesem  Kapitel  das 
Weltall  »icht  als  eine  Ansammlung  von  Materie, 
sondern  vielmehr  als  einen  Träger  von  Energie  — 
gleichsam  wie  eine  Lampe  —  betrachtet  haben.  Nun 
hat  Thomson,  der  zuerst  diese  Anschauungsweise 
anwendete,  vortrefflich  nachgewiesen,  dass  das  Welt- 
all eine  Einrichtung  ist,  die  einen  Anfang   gehabt 
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uud  ein  Ende  haben  muss,  da  ein  Process  der  Ent- 
artung nicht  ewig  dauern  kann.  Wenn  wir  das 
Weltall  mit  einer  nicht  angezündeten  Kerze  ver- 
gleichen könnten,  dann  wäre  sein  immerwährender 
Bestand  vielleicht  denkbar;  aber  wenn  wir  es  wie 
eine  Kerze  betrachten,  die  angezündet  worden  ist,  d 

so  wissen  wir  genau ,  dass  diese  nicht  von  Ewig- 
keit her  gebrannt  haben  kann  und  dass  eine  Zeit  I 
kommen  wird,  da  sie  aufhört  zu  brennen.  Es  fuhrt  t 
uns  dies  zur  Vorstellung  von  einem  Anfang,  da  die           .-* 

Theilchen  aller  Materie  in  einem  verschwommenen 

< 

chaotischen  Zustand,   aber   mit   dem  Gravitations-  '. 

vermögen  begabt,  den  Raum  erfüllten,  und  führt 
ferner  zur  Aussicht  auf  ein  Ende,  da  das  ganze 
Weltall  eine  gleichmässig  erwärmte,  träge  Masse 
sein  wird,  die  alles,  was  Leben,  Bewegung  oder 
Schönheit  heisst,  gänzlich  verschlungen  hat. 


1 


SECHSTES  KAPITEL. 
Die  Ziistäncle  des  Lebens. 

211.  Uisher  haben  wir  uns  ziemlicli  ausschliess- 
lich auf  eine  Untersuchung  der  Gesetze  der  Energie 
in  ihren  Beziehungen  zur  leblosen  Materie  be- 
schränkt; den  Zuständen  des  Lebens  war  wenig  oder 
gar  nicht  Rechnung  getragen  worden.  Wir  begnüg- 
ten uns  gern,  Zuschauer  des  Kampfes  zu  bleiben, 
scheinbar  vergessend,  dass  uns  überhaupt  der  Aus- 
gang etwas  angeht.  Aber  der  Streit  ist  nicht  der- 
art, dass  er  blosses  Zusehen  gestattet,  es  ist  ein 
L^niversalkrieg,  an  dem  wir  alle  theilnehmen  müssen. 
Wohl  dürfte  es  uns  also  anstehen,  uns  so  gut  wir 
können  über  unsere  Stellung  Klarheit  zu  verschaffen. 

Zwiefache  Natur  des  Gleichgewichts. 

212.  Einer  unserer  ersten  Lehrsätze  in  der  Me- 
chanik ist  der  von  der  zwiefachen  Natur  des  Gleich- 
gewichts. Wir  erfahren,  dass  es  zwei  Arten  gibt, 
beständiges  und  unbeständiges  Gleichgewicht; 
ein  sehr  gutes  Beispiel  dafür  liefert  ein  Ei.     Neh- 
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men  wir  einen  glatten,  ebenen  Tiseh  und  setzen  eirt 
Ei  darauf;  wir  wissen  alle,  wie  das  Ei  auf  dem 
Tische  liegen  wird.  Es  wird  ruhig  bleiben,  d.  h, 
es  wird  im  Gleichgewicht  verharren,  und  zwar  im 
beständigen  Gleichgewicht.  Um  dies  zu  bewei- 
sen, versuchen  wir,  es  mit  unserm  Finger  fortzu- 
drücken, und  finden  dann,  dass  nach  Aufhebung 
des  Drucks  das  Ei  eiligst  in  seine  vorige  Lage 
zurückkehrt  und  nach  einer  oder  zwei  Schwankun- 
gen wieder  still  liegen  wird.  Dazu  kommt,  das& 
es  einen  w^ahmehmbaren  Aufwand  von  Energie  er- 
fordert hat ,  das  Ei  fortzuschieben.  Wir  fassen 
dies  zusammen,  wenn  wir  sagen^  dass  das  Ei  sich 
in  beständigem  Gleichgewicht  befinde.  * 


Mech attische   Unbeständigkeit, 

213.  Wir  wollen  jetzt  versuchen,  das  Ei  auf  seiner 
Längenaxe  aufzustellen.  Vielleicht  werden  wir  auch 
dies  bei  genügender  Sorgfalt  zu  Stande  bringen. 
Aber  die  Aufgabe  ist  eine  schwierige,  sie  erfordert 
grosse  Zartheit  der  Berührung,  und  selbst  w^enn  sie 
uns  gelungen,  wissen  wir  nicht,  wie  lange  unser 
Erfolg  dauern  wird.  Der  allergeringste*  äussere 
Anstoss,  ein  blosser  Hauch  genügt,  um  das  Ei  um- 
zustossen,  das  eben  augenscheinlich  in  unbeständi- 
gem Gleichgewicht  steht.  Wird  nun  das  Ei  auf 
diese  Weise  nahe  am  Rande  des  Tisches  balancirt, 
so  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  es  nach  "we- 
nigen Minuten  auf  den  Boden  herabfällt;    dass  es 
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dies  thut,  ist  ebenso  möglich,  als  dass  es  nur  auf 
dem  Tische  umfällt.  Doch  hat  der  Zufall  nichts 
damit  zu  thun;  wir  meinen  auch  nicht,  dass  seine 
Bewegungen  keine  Ursache  hätten;  dieselben  werden 
nur  durch  irgendwelche  äussern  Einflüsse  von  so 
ausserordentlich  geringfügiger  Natur  bestimmt,  dass 
sie  «gänzlich  ausserhalb  unsers  Wahrnehmungsver- 
mögens  liegen.  Ehe  wir  den  Versuch  anstellten^ 
haben  wir  nämlich  alle  etwaigen  äussern  Einflüsse, 
wie  Luftzug,  Neigung  der  Tischebene  u.  s.  w.  sorg- 
fältigät  entfernt,  sodass  wir,  wenn  das  Ei  fällt, 
vollkommen  ausser  Stande  sind,  den  Ursprung  des 
Anstosses  nachzuweisen,  welcher  sein  Umfallen  ver- 
ursacht hat. 

214.  Wenn  das  Ei  nun  wirklich  vom  Tisch  herab 
auf  den  Boden  fällt,  so  findet  eine  ziemlich  be- 
trächtliche Verwandlung  von  Energie  statt;  denn 
die  Energie  der  Lage  des  Eis,  die  von  der  Hohe  . 
herrührt,  welche  es  auf  dem  Tische  einnahm,  wird 
zuerst  gänzlich  in  Energie  der  Bewegung,  und  iir 
zweiter  Linie  in  Wärme  umgewandelt,  sobald  das 
Ei  den  Boden  berührt. 

Wenn  indessen  das  Ei  auf  dem  Tische  umfällt^ 
ist  die  Verwandlung  der  Energie  verhältnissmässig 
nur  gering. 

Es  geht  also  daraus  hervor,  dass  es  von  äussern 
Einflüssen  abhängt,  die  so  unendlich  klein  sind,  dass 
sie  sich  unserer  Beobachtung  entziehen,  ob  das  Ei 
auf  den  Boden  fällt  und  eine  verhältnissmässig 
grosse  Verwandlung  von  Energie  veranlasst,  oder 
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ob   es    nur  auf   dem  Tische    umfällt  und    eine  im  f^ 

Verhältniss   unbedeutende  Verwandlung  zu  Wege  ij 

■ 

bringt. 


Chemische   Unbeständigkeit. 

215.  Wir  sehen  also,  dass  an  einem  Körper  oder 
einem  System  in  unbeständigem  Gleichgewicht  eine 
sehr  beträchtliche  Umsetzung  von  Energie,  hervor- 
gerufen durch  die  allergeringfügigsten  Ursachen 
oder  vorgängigen  Unstände,  vor  sich  gehen -kann. 
Li  dem  eben  beschriebenen  Falle  ist  es  die  Schwer- 
kraft, um  die  es  sich  handelt;  der  Vorgang  Wixr 
bedinort  durch  sichtbare  mechanische  Unbeständig- 
keit.  Aber  es  gibt  Substanzen  oder  Systeme,  in 
welchen  die  arbeitende  Kraft  nicht  die  Schwerkraft, 
sondern  chemische  Verwandtschaft  ist,  und  die 
Substanz  oder  das  System  kann  unter  gewissen 
besondern  Umständen  chemisch  unbeständig 
werden. 

Eine  Substanz  heisst  chemisch  unbeständig,  wenn 
irgendein  sehr  geringfügiger  Einfluss  eine  chemische 
Veränderung  hervorbringen  kann,  gerade  wie  bei 
dem  Ei  der  schwächste  äussere  Anstoss  eine  me- 
chanische Ortsveränderung  verursachte. 

Kurz,  eine  Substanz  oder  ein  System  von  chemi- 
scher Unbeständigkeit  steht  in  einem  ähnlichen 
Verhältniss  zur  chemischen  Verwandtschaft,  wie 
ein  mechanisch  unbeständiges  System  zur  Schwer- 
kraft.   Schiesspulver  ist  ein  bekanntes  Beispiel  einer 
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cheaiiscli  unbeständigen  Substanz.  Hier  kann  der 
kleinste  Funken  der  Vorläufer  einer  plötzlichen 
chemischen  Veränderung  sein,  begleitet  von  der 
augenblicklichen  und  heftigen  Erzeugung  einer  gros- 
sen Menge  erwärmten  Gases.  Die  verschiedenen 
Sprengmittel,  wie  SchiessbaumwoUe,  Nitroglycerin, 
Knallmischungen,  sowieFeuerwerkskorper  und  andere 
mehr  sind  Beispiele  von  chemisch  unbeständigen 
Zusammensetzungen. 

Die  Maschinen  sind  von  ziveierlei  Art, 

216.  Wenn  wir  von  einem  Gefüge,  einer  Ma- 
schine oder  einem  System  sprechen,  so  verstehen 
wir  darunter  einfiich  nur  eine  Anzahl  einzelner 
Theile,  die  miteinander  verbunden  sind,  um  ein 
bestimmtes  Resultat  hervorzubringen.  So  sind  das 
Sonnensystem,  eine  Uhr,  eine  Büchse  Beispiele  von 
leblosen  Maschinen,  während  ein  Thier,  ein  mensch- 
liches Wesen,  ein  Kriegsheer  Beispiele  von  leben- 
den Gefügen  oder  Maschinen  abgeben.  Nun  sind 
solche  Maschinen  oder  Gefüge  von  zweierlei  Art, 
welche  sich  nicht  nur  durch  das  angestrebte  Ziel, 
sondern  auch  durch  die  Mittel,  es  zu  erreichen,  von- 
einander unterscheiden  lassen. 

217.  In  erster  Stelle  haben  wir  Gefüge  oder 
Maschinen,  deren  Zweck  eine  systematische  Thätig- 
keit  ist  und  in  welchen  die  ganze  Einrichtung  von 

*  haltbarer  Beschaffenheit,   das  Element  der  Unbe- 
ständigkeit aber  soviel  wie  möglich  ausgeschlossen 
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bleibt.  Das  Sonnensystem,  eine  Uhr,  eine  arbei- 
tende Dampfmaschine  sind  solche  Maschinen,  und 
das  Kennzeichen  der  Gattung  ist,  dass  sie  berechen- 
bar sind.  Daher  kann  ein  tüchtiger  Astronom  mit 
der  äussersten  Genauigkeit  voraussagen,  an  welcher 
Stelle  der  Mond  oder  der  Planet  Venus  zu  dieser 
Stunde  im  nächsten  Jahr  stehen  wird.  Ebenso  be- 
steht die  Güte  einer  Uhr  darin,  dasj$  ihre  verschie- 
denen Zeiger  nach  bestimmten  Zeiträumen  genau 
eine  bestimmte  Richtung  annehmen.  Gleichermassen 
können  wir  mit  Sicherheit  angeben,  wie  viel  Knoten 
ein  Dampfschiff  per  Stunde  zurücklegt,  solange 
nur  eben  die  äussern  Bedingungen  (Bewegung  von 
Luft  und  Wasser)  miverändert  dieselben  bleiben. 
In  allen  diesen  Fällen  machen  wir  unsere  Berech- 
nungen, und  wir  täuschen  uns  nicht:  der  angestrebte 
Zweck  istllegelmässigkeit  der  Thätigkeit,  und  das 
anorewendete  Mittel  eine  beständiflce  Anordnung  der 
Naturkräfte. 

218.  Die  Kennzeichen  der  andern  Gattung  von 
Maschinen  sind  nun  genau  die  entgegengesetzten. 

Hier  ist  der  Endzweck  nicht  eine  regelmässige, 
sondern  eine  plötzliche  und  gewaltsame  Verwand- 
lung von  Energie,  während  die  angewendeten  Mittel 
in  unbeständigen  Anordmuigren  von  Naturkräften 
bestehen.  Eine  Büchse  mit  gespanntem  Hahn  und 
ompiindlichem  Stecher  ist  ein  sehr  gutes  Beispiel 
solcher  Maschine,  da  hier  der  geringste  äussere 
Anstoss  die  Explosion  des  Schiesspulvers  und  das 
Fortsehiessen  der  Kugel  mit  sehr  grosser  Geschwin- 
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digkeit  zu  Wege  bringt.  Solche  Maschinen  sind 
nun  hauptsächlich  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sie 
unberechenbar  sind. 

219.  Um  unsere  Unterscheidung  recht  einleuch- 
tend zu  machen,  nehmen  wir  an,  es  gingen  zwei 
Jäger  zusammen  auf  die  Jagd,  jeder  mit  einer  guten 
Büchse  und  einem  guten  Taschenchronometer  ver- 
sehen. Nach  heissem  Tagewerk  sagt  der  eine  zu 
seinem  Gefährten :  „Es  ist  jetzt  gerade  6  Uhr,  und 
wol  Zeit,  dass  wir  uns  ausruhen",  worauf  der 
andere  seine  Uhr  hervorzieht,  und  jedenfalls  sehr 
erstaunt  und  über  den  Uhrmacher  entrüstet  wäre, 
wenn  dieselbe  nicht  auch  genau  6  Uhr  anzeigte. 
Ihre  beiden  Chronometer  sind  also  augenscheinlich 
in  demselben  Zustand,  und  haben  genau  denselben 
Dienst  geleistet;  —  wie  aber  steht  es  mit  ihren 
Büchsen?  \ 

Ist  es  möglich,  nach  Angabe  der  Leistungen  ^er 
einen  Büchse  durch  irgendeine  feine  Berechnung 
die  der  and.ern  zu  bestimmen?  Es  liegt  auf  der 
Hand,  dass  die  blosse  Frage  ans  Lächerliche  streift. 

220.  So  wird  es  denn  klar  sein,  dass  es  in  Bezug 
auf  Energie  Gefüge  von  zweierlei  Art  gibt.  Bei 
der  einen  ist  der  angestrebte  Zweck  Eegelmässig- 
keit  der  Bewegung,  und  das  Mittel  hierzu  eine  be- 
ständige Anordnung  von  Naturkräften ;  während 
bei  der  andern  der  Endzweck  Freiheit  der  Bewe- 
gung und  eine  plötzliche  Verwandlung  von  Energie 
ist  und  das  hierzu  angewendete  Mittel  in  einer  un- 
beständigen Anordnung  von  Naturkräften  besteht. 
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Die  eine  Gattung  von  Maschinen  wird  gekenn- 
zeichnet durch  ihre  Berechenbarkeit,  die  andere  durch 
ihre  Unberechenbarkeit.  Die  erstem  werden,  ein- 
mal in  Wirksamkeit,  nicht  leicht  gestört,  während 
die  andern  sich  durch  eine  grosse  Empfindlichkeit 
der  Construction  "auszeichnen. 


Ein  lebendes  Wesen  ist  eine  empfindlich 
constndrte  Maschine. 

221.  Aber  der  Leser  dürfte  Einwände  gegen  unsere 
Benutzung  der  Büchse  als  Beispiel  erheben. 

Denn  obgleich  eine  Büchse  unzweifelhaft  eine 
empfindlich  construirte  Maschinerie  ist,  so  zeigt  sie 
doch  nicht  eine  ebenso  grosse  Empfindlichkeit,  wie 
sie  z.  B.  ein  auf  seiner  Längenaxe  balancirtes  Ei 
auszeichnet.  Selbst  bei  gespanntem  Hahn  und  ge- 
löstem Stecher  sind  wir  sicher,  dass  die  Büchse 
nicht  ganz  von  selbst  losgeht.  Ist  auch  ihr  Zweck 
die  Erzeugung  einer  plötzlichen  und  heftigen  Energie- 
umwandlung, so  erfordert  dies  doch  die  vorgängige 
Einwirkung  einer  gewissen,  wenn  auch  geringen 
Menge  von  Kraft  auf  den  Drücker;  ohne  Anwen- 
dung derselben  geht  die  Büchse  nicht  los.  Hier 
ist  ohne  Zweifel  Empfindlichkeit  in  der  Construction 
vorhanden,  aber  doch  nicht  bis  zu  dem  Grade,  dass 
sie  gänzlich  unberechenbar  wäre,  und  erst  in  den 
Händen  des  Jägers  wird  sie  eine  Maschine,  deren 
Verhalten  wir  nicht  mehr  berechnen  können.  Indem 
w^ir  nun  diese  Bemerkung  machen,  kennzeichnen  wir 
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die   Stellung    des   Jägers    selbst    in    der  Welt  der 
Energie. 

Diese  Büchse  ist  empfindlich  construirt,  aber 
nicht  callzu  sehr;  jedoch  Jäger  und  Büchse  zusam- 
men bilden  eine  Maschine  von  ganz  ausserordent- 
licher Empfindlichkeit;  folglich  ist  der  Jäger  selbst 
eine  solche  Maschine.  Dies  führt  uns  denn  zu  der 
Erkenntniss,  dass  ein  Mensch  oder  überhaupt  jedes 
lebende  Wesen  in  der  That  eine  Maschine  von  prak- 
tisch unbegrenzter  Empfindlichkeit  ist,  deren  Ver- 
halten und  deren  Bewegungen  wir  völlig  ausser 
Stande  sind  vorherzusagen. 

In  der  That,  es  leuchtet  ein,  wie  unsinnig  der 
blosse  Gedanke  ist,  dass  ein  Mensch  im  Stande  sei, 
seine  Bewegungen  oder  die  seines  Gefährten  voraus- 
zuberechnen. 


Das  Leben  vergleichbar  dem  Befehlshaber 

einer  Armee. 

222.  Wir  wollen  nun  zu  einem  andern  Vergleich 
übergehen.  Stellen  wir  uns  eine  grosse  Krieg  füh- 
rende Armee  vor,  an  deren  Spitze  ein  bedeutender 
Befehlshaber  steht.  Dieser  Befehlshaber  weiss  nur 
zu  gut,  dass  er  seine  Person  keiner  Gefahr  aussetzen 
darf,  selbst  bei  seinen  Untergebenen  lässt  er  sich 
kaum  sehen.  Aber  er  arbeitet  unablässig  in  einem 
geschützt  liegenden  Zimmer,  aus  welchem  Tele- 
graphendrähte  nach  den  Hauptquartieren  der  ver- 
schiedenen Heeresabtheilungen  führen.     Mit  Hülfe 


192 


Sechstes  Kapitel. 


dieser  Drähte  kann  er  also  seine  Befehle  den  Ge- 
neralen dieser  Abtheilungen  übermitteln,  und  auf 
demselben  Wege  wird  er  von  ihnen  über  ihre  Stel- 
lungen benachrichtigt. 

Auf  diese  Weise  wird  sein  Hauptquartier  zu 
einem  Mittelpunkte,  dem  alle  Nachrichten  zuströmen, 
und  aus  dem  alle  Befehle  hervorgehen. 

Vielleicht  ist  nun  jenes  geheimniss volle  Ding,  das 
w^ir  Leben  nennen  und  von  dessen  Natur  wir  so 
wenig  wissen,  in  gewissem  Sinne  einem  solchen 
Befehlshaber  zu  vergleichen.  Das  Leben  ist  kein 
Eisenfresser,  der  in  die  offene  Welt  hinauspoltert  und 
die  Gesetze  der  Energie  nach  allen  Richtungen  über 
den  Haufen  wirft,  sondern  vielmehr  der  vollkom- 
menste Stratege,  der,  in  seinem  stillen  Arbeitszim- 
mer sitzend,  nur  durch  seine  Drähte  die  Bew^e- 
gungen  einer  grossen  Armee  leitet  und  beherrscht.* 

223.  Nehmen  wir  einmal  an,  diese  Armee  befände 
sich  auf  dem  Marsche,  und  forschen  wir  nach  den 
Ursachen  ihrer  Bewegung.  Da  erfahren  wir  denn 
zuerst,  dass  die  Truppen  von  ihren  Regiments- 
commandeuren  zum  Marsch  commandirt  wurden, 
in  zweiter  Linie  erfahren  wir,  dass  Stabsoffiziere, 
die  Adjutanten  der  verschiedenen  Divisionsgenerale, 


*  Vgl.  einen  Artikel  über  ,  DieStellung  des  Lebens"  von  dem 
Autor  dieses  Werks  in  Verbindung  mit  J.  N.  Lockyer  im  Sep- 
temberheft ]  868  von  „Macmillan's  Magazine'* ;  —  ferner  eine  Vor- 
lesung über  die  „Neuesten  Fortschritte  der  Kosmologie",  von 
dem  Verfasser  dieses  Werks. 
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diese  Marschordres  den  Kegimeiitscommandeuren 
zugestellt  hatten,  und  schliesslich  vernehmen  wir, 
dass  der  Befehl  zum  Abmarsch  aus  dem  Haupt- 
quartier an  die  Divisionschefs  telegraphirt  worden 
war. 

Kommen  wir  nun  auf  uns  zurück,  so  wird  wahr^ 
scheinlich  irgendwo  in  der  geheimniss vollen  und 
wohlverwahrten  Gehirnkammer  der  leitende  Wink 
«rtheilt,  welcher  unsere  Bewegungen  bestimmt.  Diese 
Kammer  bildet  gleichsam  das  Hauptquartier  des 
Oberbefehlshabers,  dessen  ausserordentliche  Zuriick- 
gezogenheit  ihn  für  alle  seine  Untergebenen  voll- 
kommen unsichtbar  macht. 

224.  Joule,  Carpenter  und  Mayer  hatten  früh- 
zeitig erkannt,  welchen  Einschränkungen  die  leben- 
den Wesen  durch  die  Gesetze  der  Energie  unter- 
worfen sind,  und  wie  infolge  derselben  di9  Macht 
eines  Thieres  oder  Menschen,  in  Hinsicht  auf  Ener- 
gie, keine  sdiopferische,  sondern  nur  eine  leitende 
ist.  Man  begriff,  dass  ein  Thier,  damit  es  arbeiten 
könne,  gefüttert  werden  muss,  und  noch  früher  hatte 
Graf  Rumford  bemerkt,  das§  eine  Tonne  Heu  besser 
verwerthet  wird,  wenn  man  ein  Pferd  damit  füttert 
und  es  dann  arbeiten  lässt,  als  wenn  man  eine 
Maschine  damit  heizt. 

225.  In  diesem  Kapitel  ist  derselbe  Gedanken- 
gang schon  etwas  weiter  ausgeführt  worden.  Wir 
sahen,  dass  das  Leben  an  empfindlich  construirte 
Maschinen  gebunden  ist.  iCönnten  wir  die  Spur 
verfolgen,   so  würden  wir  finden,  dass,  so  oft  eine 
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Verwandlung  von  Energie  durch  ein  lebendes 
Wesen  hervorgebracht  wird,  das  physikalische 
Vorspiel  eine  weit  geringere  Verwandlung  war, 
welcher  wiederum  eine  noch  schwächere  Verwand- 
lung vorausging,  und  so  fort,  so  weit  es  sich  verfol- 
gen Hesse. 

226.  Aber  bei  alledem  behaupten  wir  nicht,  das 
wahre  Wesen  des  Lebens  selbst  oder  auch  nur  die 
wahre  Beschaffenheit  seiner  Beziehungen  zur  ma- 
teriellen Welt  aufdecken  zu  können. 

Was  wir  zu  behaupten  wagen,  ist,  dass  so  weit 
wir  sehen  das  Leben  immer  mit  gewissen  Maschi- 
nerien zusammenhängt,  kraft  deren  ein  ausseror- 
dentlich zarter  leitender  Wink  schliesslich  zu  einer 
sehr  beträchtlichen  Verwandlung  von  Energie  an- 
wächst. Thatsächlich  kann  man  sich  die  Freiheit 
der  Bewegung,  wie  sie  sich  im  Leben  äussert,  nicht 
vorstellen  ohne  eine  Maschinerie  von  sehr  empfind- 
licher Construction. 

Allerdings  ist  es  uns  nicht  gelungen,  das  Problem 
des  Lebens  zu  losen,  sondern  wir  haben  die  schwie- 
rige Frage  nur  in  ein  begrenztes,  aber  in  tiefes 
Dunkel  gehülltes  Gebiet  zurückgedrängt,  in  welches 
das  Licht  der  Wissenschaft  noch  nicht  einzudrin- 
gen vermocht  hat. 

Organische  Geivebe  müssen  verfallen, 

227.  Immerhin  haben  wir  zwei  Dinge  gelernt, 
erstens,   dass  das   Leben  mit  Empfindlichkeit    der 
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Construction  zusammenhängt,  und  dann,  dass  Em- 
pfindlichkeit der  Construction  (§  220)  eine  unbe- 
ständige Anordnung  von  Naturkräften  voraussetzen 
lässt.  Hier  ist  nun  zu  bemerken,  dass  die  beson- 
dere Kraft,  von  der  lebende  Wesen  Gebraucli  machen, 
die  der  chemischen  Verwandtschaft  ist.  Unser 
Körper  liefert  in  der  That  ein  Beispiel  einer  unbe- 
ständigen Anordnung  chemischer  Kräfte,  und  wenn 
die  Stoffe,  aus  denen  er  zusammengesetzt  ist,  keiner 
plötzlichen  Explosion  ausgesetzt  sind,  so  unterliegen 
sie  doch  dem  Verfall  in  ausserordentlichem  Masse. 
22S.  Das  ist  aber  mehr  als  eine  blosse  allgemeine 
Behauptung.  Es  ist  eine  alltägliche  Erscheinung, 
die  sich  stufenweise  vollzieht,  sodass  diejenigen 
Theile  unsers  Körpers,  welche  im  Leben  dia  edel- 
sten und  zartesten  Dienste  leisten,  zuerst  vergehen, 
wenn  das  Leben  erlöscht. 

„Ach,  Todtesmacht  bezwingt  das  Auge  schon 
Und  treibt  den  Geist  von  seinem  Lichterthron, 
Senkt  in  die  letzte  Nacht  die  blauen  Sterne,  — 
Doch  sieh,  die  Lippen  lächelten  noch  gerne." 

So  spricht  der  Dichter.  Wir  haben  eben  hier 
einen  Zustand  der  Dinge,  in  w^elchem  die  Klage 
des  Dichters  uns  das  Verständniss  der  Natur  ver- 
mittelt. 

Unterschied  zwischen  lebenden  Wesen  und 
leblosen  Maschinen, 
229.  Wir  sind  jetzt  in  der  Lage,  den  Unterschied 
festzustellen,   der  in  den  Beziehungen  zur  Energie 
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zwischen  einem  lebenden  Wesen,  wie  der  Mensch 
ist,  und  einer  Maschine,  z.  B.  einer  Dampfinaschine, 
besteht. 

In   vielen  Punkten  sind  sich  beide  sehr  ähnlich. 

Beide  müssen  gespeist  werden,  und  in  beiden  findet 

eine  Verwandlung  der  in  Brenn-  und  Nährstoflen 

,  enthaltenen  Energie  chemischer  Trennung  in  Energie 

der  AVärme  und  der  sichtbaren  Bewegung  statt. 

Aber  während  einerseits  bei  der  Maschine  nur 
Kohlenstoff  oder  eine  andere  Art  chemischer  Tren- 
nung erforderlich  ist,  muss  andererseits  das  lebende 
AVesen  mit  organischem  Gewebe  versehen  werden. 
In  der  That  ist  diese  Empfindlichkeit  der  Con- 
struction,  welche  für  unser  Befinden  so  wesentlich 
ist,  nicht  etwas,  das  wir  innerlich  im  eigenen  Kor- 
per erzeugen  können,  —  wir  müssen  vielmehr  ims 
das,  was  von  aussen  kommt,  anpassen  imd  assimi- 
tiren,  da  es  in  der  Nahrung,  die  wir  geniessen,  schon 
Vorrat hig  ist. 

Endliche  Abhängigkeit  des  Lehens  von  der  Sonne. 

230.  A\  ir  haben  schon  (§  203)  die  Sonne  als  letzte 
wesentliche  Quelle  aller  Energie,  die  wir  besitzen, 
kennen  gelernt,  und  wir  sind  nun  dahin  gekommen, 
sie  auch  als  Ursache  der  Empfindlichkeit  unsers 
Organismus  betrachten  zu  müssen.  Es  bedarf  der 
Energie  ihrer  heissen  Strahlen,  die  mächtigen  Kräfte 
chemischer  Verwandtschaft  so  zu  verarbeiten  imd 
umzugestalten,  die  verschiedenen  Kräfte  so  gegen- 
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einander  abzuwägen,  um  in  der  Pflanze  etwas  her- 
vorzubringen, das  unserm  Körper  nicht  nur  Energie, 
sondern  auch  Empfindlichkeit  der  Construction 
gewährt. 

Eine  niedrig  temperirte  Wärme  wäre  ausser  Stande, 
Derartiges  zu  vollbringen,  weil  eine  solche  aus 
Aetherschwingungen  besteht ,  die  nicht  schnell 
genug  und  deren  Wellen  nicht  kurz  genug  sind, 
um  die  Bestandtheile  zusammengesetzter  Moleküle 
auseinanderzurütteln. 

231.  Es  erhellt  demnach,  dass  lebende  Wesen  in 
mehr  als  einem  Sinne  Kostgänger  der  Sonne  sind^ 
und  selbst  solche  Fälle,  welche  uns  bei  dem  ersten 
Blick  wie  Ausnahmen  vorkommen,  werden  nach 
genügender  Untersuchung  nur  zur  Bestätigung  der 
Regel  dienen. 

So  haben  uns  die  neuesten  Forschungen  von  Dr. 
Carpenter  und  Professor  Wyville  Thomson  die  Exi- 
stenz mikroskopischen  Lebens  in  den  tiefsten  Theilen 
des  Oceans  enthüllt,  in  welche  unbezweifelt  kein 
Sonnenstrahl  dringen  kann.  Wie  werden  nun  diese 
kleinen  Geschöpfe  mit  der  Ujiergie  und  Empfind- 
lichkeit der  Constructron  versehen,  ohne  welche  sie 
nicht  leben  können?  mit  andern  Worten :  wie  wer- 
den sie  ernährt? 

Nun,  dieselben  Naturforscher,  welche  diese  Ge- 
schöpfe entdeckten,  haben  uns  auch  eine  sehr  wahr- 
scheinliche Erklärung  des  Geheimnisses  geliefert. 
Sie  halten  es  für  sehr  möglich,  dass  der  ganze  Ocean 
organische  Materie    in    sehr    geringem,    aber  noch 


198  Sechstes  Kapitel. 

wahrnehmbarem  Masse  enthält,  die,  wie  sie  sich 
ausdrücken,  eine  Art  verdünnter  Suppe  bildet, 
welche  somit  diesen  kleinsten  Thierchen  als  Nah- 
rung dient. 

232.  Schliesslich  also  sind  wir  abhängig  von  der 
Sonne,  dem  Centralkorper  unsers  Weltsystems; 
nicht  nur  die  Energie  unsers  Korpers,  sondern  auch 
die  Empfindlichkeit  unserer  Organe  erhalten  wir  von 
ihr:  die  Zukunft  des  ganzen  Menschengeschlechts 
liängt  von  der  Zukunft  der  Sonne  ab.  Und  wir 
haben  gesehen,  dass  die  Sonne  einen  Anfang  gehabt 
haben  muss,  und  dass  sie  ein  Ende  haben  wird. 

Dies  regt  uns  zu  weitern  Schlussfolgerungen  an, 
und  wir  betrachten  endlich  nicht  nur  unser  Sonnen- 
system, sondern  die  ganze  materielle  Welt,  bezüglich 
ihrer  nutzbaren  Energie,  als  wesentlich  vergänglich, 
als  eine  Kette  von  aufeinanderfolgenden  Natur- 
ereignissen, welche  nicht  auf  ewig  in  dem  Gange 
bleiben  können,  den  sie  jetzt  gehen. 

Aber  hier  sind  wir  an  der  Grenze  angelangt,  wo 
noch  ein  Schritt  weiter  uns  zu  Dingen  führen  würde, 
die  über  unsere  Fassungskraft  gehen;  denn  die 
Naturwissenschaften  sagen  uns  nicht,  was  vor  dem 
Anfang  war,  noch  was  nach  dem  Ende  sein  wird. 
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P.         . 

Peltier's  Versuche  §  176. 

Perpetuum  mobile  §  193. 

Pflanzenblätter  §  179—181. 

Planetenbewegung  §  132—137. 

Pole,  elektrische  §  92,93. 

Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  §  44,  191. 
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Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional  der  Energie  §  28. 
QueHen  der  natürlichen  Energieen  §  196. 

Reibung  und  Stoss  §  26.  —  verwandeln  Energie  in  weniger 

nutzbare  Form  §  46. 
Reibung  von  Flüssigkeiten  §  54. 
Reibungselektricität  §  80. 

Richtung  der  Bewegungj  ohne  Einfluss  auf  die  Energie  §  31. 
Richtung  des  Batteriestroms  §  94. 
Rumford's  Versuche  §  52. 

S. 

Schall,  mit  Wärme  verglichen  §  57,  162. 

Schicksal,  wahrscheinliches  der  Welt  §  209. 

Schiefe  Ebene  §  40,  45. 

Schwefel,  natürlicher  §  202. 
'Schwere  der  Luft  §  30. 

Schwerkraft  §  65. 

Scott  über  ein  immerwährendes  Licht  §  204. 

Sichtbare  Bewegung  §  171—73.  —  Energie  sichtbarer  Be- 
wegung §  107,  121—49. 

Sichtbare  Energie,  Verwandlung  §  38 — 41.  —  der  Lage  §  108, 
121,  148/ 

Sonne  als  Wärmequelle  §  204.  —  als  Ursprung  fast  aller 
natürlichen  Energieen  §  243.  —  Ursprung  der  Sonnen- 
wäi-me  §  207.  —  Abhängigkeit  des  Lebens  von  der  Sonne 
§  250—52.  —  Licht  und  Wärme  der  Sonne  nicht  immer- 
während §  206. 

Stein,  fallender  §  15.  —  auf  dem  Dache  §  34. 

Stoss  und  Reibung  §  26—48. 

Strahlende  Energie  §  114,  178.  —  Licht  und  Wärme  §  162. 

Strom,  elektrischer  §  91.  —  Richtung  desselben  §  94.  —  seine 
Wirkungen  §  96".  —  Induction  §  102,  140,  172. 


T. 

Tait  'n\>f:r  natürlichfn  Schwefel  §  2<>2. 

Tfjmporatur  dor  Disnociation  §  l.">ü. 

Thäti^'kf^it  der  Moleküle  §  10. 

Theorie  der  Erhaltung  der  Energie  §  ll^l. 

Thermo-Electricität  §  161. 

Thennokette  §  161. 

TliornpJion'H  und  Helmlioltz'  Theorie  dei  Sonnen  wärme  §  207- 

Thornpson  über  Erniedrigung  des  Gefrierpunkts  durcli  Druck 

§  156.  —  über  die  Grösse  der  Moleküle  §  8. 
Trennung,  atomische  oder  chemische  §  111,  159,  170,  177, 171», 
Trennung,  elektrische  §  112,  138,  160,  168,  171. 
Trennung,  molekulare  §  110. 
Turmalin  §  160. 

ü. 

fJlir,  aufgezogene  §  36. 

unbelebte  Maschinen,  Unterschied  von  lebenden  Wesen  §  229. 

Unbeständiges  Gleichgewicht  §  212. 

Unbeständigkeit,  mechanische  §  2J3;  —  chemische  §  215. 

Unfruchtbarkeit  der  Ideen  der  Alten  §  187. 

Ungleichartige  Metalle  wirken  elektrisch  §  168. 

Universum,  wahrscheinliches  Schicksal  desselben  §  209. 

Unkenntniss  über  Einzelwesen  §  1. 

Unmöglichkeit  ewigen  Lichts  §245. —  die  Moleküle  zusehen  §11. 

Ursprung  der  Sonnenwärme  §  207. 

V. 

Veränderung  des  Molekularzustands  bei  chemischen  Wirkun- 
gen §  167. 

Verfall  organischer  Gewebe  §  227,  228. 

Verrichtungen  einer  Maschine  §  42. 

Verschiedenheit  der  Körper  nothwendig  zur  Elektricitäts- 
erregung  §  84. 

Versuche  von  Davy  §  49.  —  von  Joule  §  59.  —  von  Peltier 
§  176.  —  von  Ptumford  §  52. 
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Verwandlung  mechanisclier  Energie   in  "Wärme  §  34.  —  der 

Energieen  §  121-181. 
Verwandtschaft,  chemische  §  70,  71.  —  Beziehung  zur  Elek« 

tricität  §  84. 
Virtuelle  Geschwindigkeit  §  44,  191. 
Volta'sche  Batterie  §  92,  169. 
Vortheil  der  Lage  §  37. 


Wärme,  vergliqjien  mit  Schall  §  57,  162.  —  Wärme  ist  Be- 
wegung §  49—55.  —  latente  §  74,  157.  —  absorbirte 
§  178.  —  durch  Reibung  und  Stoss  §  48.  —  Verwand- 
lung mechanischer  Energie  in  Wärme  §  34.  —  AVärme- 
maschine  §  149.  —  Wärmebewegung  §  110.  —  strahlende 
Wärme  §  162.  —  Sonnenwärme  §  204,  207.  —  Wänne- 
einheit  §  62.  —  Dissociationswärme  §  159. 

Wärme-Aequivalent,  mechanisches  §  58. 

Wahrscheinliches  Schicksal  der  Welt  §  209. 

Wasser,  bewegtes  §  203.  —  Gefrierpunkt  §  118.  —  durch 
Druck  erniedrigt  §  156.  —  Latente  Wärme  §  74. 

Wassergefälle  §  35,  200. 

Watt's  Verbesserung  der  Dampfmaschine  §  192. 

Welt,  wahrscheinliches  Schicksal  derselben  §  209. 

Werth  einer  Wärme-Einheit  §  62. 

Whewell  über  die  Vorstellungen  der  Alten  von  einem  Medium 
§  186. 

Widerstand  der  Luft  §  30. 

Wild's  Elektrisirmaschine  §  144. 

Wirkung  und  Gegenwirkung  gleich  §  12. 

Wirkung,  chemische  §  167. 


Mi. 

Zerstreuung  der  Energie  §  182. 
Zustände  des   Lebens  §  211—32. 
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